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Introduction générale

Les missions satellitaires sont actuellement en forte évolution. Le marché était dans la
période précédente porté par la diffusion de la télévision numérique. Il s’oriente
maintenant vers des communications internet, avec notamment pour objectif une
convergence des moyens terrestres et spatiaux dans le cadre du déploiement des
télécommunications 5G. Le ‘new space’, ouverture de I'espace a de nouveaux acteurs,
est un second vecteur qui porte en particulier le déploiement de constellations de
satellites en orbites basses. L’industrie du secteur doit s’adapter a ces évolutions, qui
s’accompagnent de ruptures technologiques dans les conceptions et fabrication des
satellites. Le nombre de satellites (et donc de composants hyperfréquences),
I'architecture des charges utiles, le colt des satellites et de leur mise en orbite, les
délais donnés, les durées de vie attendues, I'environnement concurrentiel, sont parmi

les nouvelles contraintes a intégrer et adresser pour le secteur.

Une part des composants intégrés dans ces nouvelles constellations reste pour autant
trés contrainte en termes de performances, notamment les filtres et duplexeurs
hyperfréquences placés au niveau des antennes actives. Les sélectivités
fréquentielles de ces composants sont peu compatibles avec une réalisation sur la
base de technologies bas couts : des phases de réglage de chaque dispositif restent
nécessaires pour de nombreuses missions, ce qui allonge les délais et colts de

réalisation.

Pour produire des satellites a la chaine, sans interruption, et dans les plus brefs délais,
une chaine de conception, de calibration et d’'assemblage automatique de la charge
utile de satellite est nécessaire. Cette chaine automatique caractérise I'objectif de ce
travail de thése, qui est appliqué au réglage post-fabrication automatique des filtres

hyperfréquences pour des applications spatiales.

Les outils d’aide a la conception des filtres hyperfréquences ne sont pas récents, ils
datent en réalité des années 1980. A l'origine, l'idée était de mettre au point des
meéthodes d’analyse EM globales prenant en compte toutes les propriétés physiques
et électriques de 'ensemble des dispositifs hyperfréquences de la charge utile, afin de
réduire les temps de conception, puis de réalisation d’un satellite. Ceci a abouti a
divers travaux de recherche sur I'ensemble des circuits de la charge utile. Le couplage
des simulateurs EM a des modéles analytiques d’optimisation directe et hybride est un
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exemple marquant pour la conception des filtres hyperfréquences. Par ailleurs, malgré
la simulation précise et rigoureuse des structures de filtrage avec des outils
informatiques tres efficaces, les résultats expérimentaux postérieurs a la fabrication ne
sont pas systématiqguement identiques a ceux de la simulation, en raison des
tolérances et imperfections de fabrication qui impactent fortement la réponse des
filtres, d’autant plus que les bandes traitées ou les bandes de garde de ces filtres sont
étroites. En conséquence, un réglage post-fabrication par des techniciens
expérimentés a été inévitable pour remettre avec précision le filtre dans son cahier des
charges ciblé par chaque constellation. Devant, la croissance importante du marché
des télécommunications et la rapidité d'exécution exigée pour les dispositifs de filtrage
hyperfréquence, le recours a un systeme expert de réglage devient urgent. Il est, donc,
important de remplacer cette tdche de réglage manuelle et traditionnelle par des

meéthodes plus avancées et automatiques.

L”étude présentée dans ce travail de thése est dédiée a la robotisation de I'étape de
réglage post-fabrication des filtres hyperfréquences en production. La robotisation
permettra a la fois de réduire I'intervention humaine et de rendre par conséquent la

phase de production plus rapide et moins colteuse.
Ce mémoire de thése s’articule en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une présentation générale de I'étude théorique
appliguée a la conception de filtres hyperfréquences. Nous décrivons les enjeux
techniques des nouvelles constellations et leurs besoins en termes de performances
de filtrage hyperfréquence. La synthese théorique en matrice de couplage des filtres
hyperfréquence permettant d’étudier leurs caractéristiques électriques et les
principales méthodes d’analyse électromagnétiques associées a leur conception sont

présentées.

Le deuxieme chapitre traite dans une premiere partie les principales méthodes de
réglage post-fabrication automatique. Ces méthodes adoptent un principe commun qui
consiste a établir a partir des données de mesure du filtre physique un modéele de filtre
analytique ou heuristiqgue et de le diriger pour converger efficacement vers les
spécifications requises. Les méthodes de réglage post-fabrication analytiques
reposent sur ['extraction et [l'optimisation d'un modéle équivalent de filtre,

géneéralement lié au comportement physique du filtre. Les méthodes de réglage post-
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fabrication heuristiques sont-elles basées sur l'apprentissage automatique et
l'intelligence artificielle, et traitent les filtres comme une boite noire. Ces méthodes, de
plus en plus élaborées, donnent progressivement naissance a des outils logiciels

permettant de mener automatiquement toutes les étapes de réglage post-fabrication.

Nous décrirons, dans la deuxieme partie de ce chapitre, la méthode de réglage post-
fabrication automatique que nous avons développée. Cette méthode est basée sur
l'optimisation d'un modeéle de matrice de couplage paramétré. Sa création comprend
trois étapes principales : 1) extraction d'une matrice de couplage canonique a partir de
la réponse mesurée, 2) formulation de la matrice de couplage paramétrée en utilisant
une analyse de sensibilité des élément de réglage, 3) transformation de la matrice
paramétrée en un modéle de circuit afin de I'optimiser et de prédire la position optimale
des éléments de réglage. Puis nous I'appliquons au réglage post-fabrication d’un filtre

volumique Tchebychev 3 poles.

Le troisieme chapitre est dédié a I'application de I'approche de réglage automatique
sur une variété de structure de filtrage a réponses fréquentielles fixes. L’expérience
montre comme nous I'expliquerons que la méthode est générale, indépendante a la
fois de type de filtre étudié et de sa technologie. Le nombre d’itérations nécessaire est
tres réduit, les temps de réglage sont donc faibles. Cependant, la méthode n’est
applicable que dans le cas ou la réponse de filtre mesurée est extractible par le logiciel

utilisé, Presto (topologie de couplage canonique).

Dans le quatrieme chapitre nous interrogeons la robustesse de notre méthode de
réglage dans ces contextes complexes de filtres a large bande relative, ou de filtres
accordables en bande passante et/ou fréguence centrale, donc dans des

configurations d’éléments de la matrice de couplage dépendants de la fréquence.

Enfin, la conclusion de ce manuscrit récapitule les résultats obtenus lors de ce travail

de thése et ses perspectives.

Ce travail de these a bénéficié d’'un cofinancement du CNES, de la société INOVEQOS,
et de la région Nouvelle Aquitaine.
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Chapitre I. Evolution des systémes de communication par satellite &
Geénéralités sur les filtres hyperfréquences volumiques

I.1. Introduction
L’internet par satellite est tres certainement un vecteur prépondérant dans I'évolution

de notre mode de vie contemporain. Avec les innovations techniques et le
développement de la technologie, les systémes de communication par satellite ont en
effet connu des progrés remarquables au cours des deux dernieres décennies afin
d’atteindre une couverture de réseau mondial a tout moment et en tout lieu. Les
transmissions satellitaires ont longtemps été dédiées pour une partie importante du
marché a la transmission de la télévision numérique (point a multipoints). Elles sont
amenées maintenant a contribuer fortement aux transmissions internet (point a point).
Bien évidemment, a travers l'exploitation de I'espace libre[l], la transmission de
I'information sur de longues distances, I'accés a l'information dans des zones a faible
densité d’'usagers sont facilités par I'utilisation de satellites, pour des codts réduits par
rapport a ceux des systemes de communication terrestres. Cependant, chaque
systeme de communication par satellite (satellites en orbite basse et/ou haut) se
complexifie pour répondre aux besoin des transmission internet, et doit relever
différents défis, notamment par rapport aux retards de propagation élevés (temps de
latence), aux limitations liées aux effets doppler ainsi que par rapport a la flexibilité du
rayonnement en fonction des besoins des utilisateurs[2]. Avec la 5G, les systémes de
communication par satellite évoluent en complémentarité des systemes terrestres,
tout en leur faisant concurrence [3]. La fusion totale des réseaux s’opérera avec les
nouvelles générations de protocoles. Les défis techniques liés a cette évolution sont
nombreux.

Ce chapitre sert ainsi a présenter dans une premiere partie le contexte général sur
lequel s’appuie I'intégralité de ce travail de theése, a savoir les enjeux techniques des
nouvelles constellations et leurs besoins en termes de performance de filtrage
hyperfréquence. Nous montrerons en 'occurrence la nécessité d’'une sélectivité élevée
pour éviter les interférences, ainsi qu’une maitrise dans la bande passante de filtre afin
de minimiser la dégradation du signal. Nous verrons que les filtres fortement sélectifs
sont treés sensibles aux tolérances de fabrication. Il n’est pas envisageable en fait pour
de nombreuses applications de filtrage (entrée — sortie du satellite, filtrage de canaux
par exemple) de tenir les spécifications a l'issue de la fabrication des dispositifs. Un

réglage post fabrication est ainsi souvent nécessaire. Par la complexité des fonctions
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a réaliser, par le nombre de dispositifs a réaliser dans des environnements d’antenne
active, et plus encore par un besoin de réduction des codts pour la mise en orbite de
constellations en orbites basses, l'intégration de l'opération de filtrage implique
maintenant un réglage post-fabrication automatique des dispositifs hyperfréquences.
C’est ce qui permettra de répondre de maniére fiable au cahier des charges particulier
de chaque constellation. Ce chapitre met I'accent également, dans une deuxieme
partie, sur les aspects théoriques liés a la synthése des filtres, intégrant notamment la
notion de matrice de couplage. Ces méthodologies de synthése représentent I'élément

clé de la procédure de réglage automatique utilisée dans ce travail.
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Partie A : Evolution des systémes de communication par satellite

l.2. L’espace, enjeu majeur de la société de I'information
Du point de vue réseau, la communication par un systeme terrestre présente deux

inconvénients majeurs qui résident dans leurs colts de déploiement et de
maintenance. En effet, a I'heure actuelle, la communication sollicite des codts
d’exploitations trés importants sans pour autant assurer une couverture de réseau
universelle. Par ailleurs, la technologie déployée au sol est trés vulnérable aux
catastrophes naturelles et sa couverture géographique reste limitée. Nous pouvons
ajouter que ces architectures terrestres sont par nature moins flexibles que les
architectures embarquées, par exemple pour s’adapter a la couverture
d’événementiels ou en cas de crise nécessitant ponctuellement, dans le temps et dans
'espace, la prise en charge de tres fortes densités de données. Pour ces raisons,
I'exploitation de lI'espace a travers les satellites s’est avéré et reste un moyen
indispensable pour transmettre de 'information a tres grande échelle. Le recours aux
satellites est donc un facteur important dans le développement et la transformation de
notre société en société de l'information [4].

L’accés a l'espace au travers de trois vastes catégories de systemes spatiaux
(Télécommunication, navigation et télédétection), distribués dans diverses
constellations civiles et militaires, a transformé notre vision et a introduit des progrés
importants au profit de notre société actuelle. Les télécommunications constituent
d’'une part le coeur de lactivité spatiale. Grace a [l'utilisation des satellites de
communication en complément des infrastructures terrestres [5], nous sommes
aujourd’hui capables d’accéder dans de trés bonne conditions aux bases de données
en ligne, de partager et d’exprimer notre point de vue, ainsi que d’informer et d’alerter
un danger. D’autre part, la navigation par satellite via les systemes GPS (Global
Positioning System) et GLONASS (Global Navigation System) [6] fournit aujourd’hui a
des millions d’'usagers une information instantanée et gratuite sur leur localisation a
tout moment et partout dans le monde. Enfin, sur le volet de la télédétection, le
programme Copernicus du CNES est a ce jour le projet le plus ambitieux pour le suivi
de notre planéte et son environnement [7]. Une constellation appelée Sentinel,
composée de 8 satellites en orbite, photographie et produit chaque jour et sans relache

12 téraoctets de données pour superviser notre ecosysteme.
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Ces exemples traduisent que l'activité spatiale reléve plusieurs enjeux, aplanir les
obstacles en termes de communication, satisfaire les besoins de 'humanité en la
faisant accéder a un mode d’échange instantané des savoirs et des informations, ainsi
gu’assurer la protection de notre planete.

Or, la nature des programmes spatiaux vit une transition importante aujourd’hui.
L’utilisation des satellites en orbite haute, en nombre réduit, est soumise a des couts
de lancement onéreux en regard bien sdr de leur masse et de I'énergie a fournir pour
les mettre en orbite autour la terre. Une électronique tres performante et couteuse est
utilisée pour ces programmes, sans répercussion forte sur leur codt global. Avec le
déploiement de réseaux satellitaires en orbite basse, associant un nombre de satellites
trés important, les technologies évoluent, et doivent se rapprocher pour des questions
de rentabilité de celles employées dans le domaine plus large de I'aéronautique. Et,
pour y parvenir, le chemin de la miniaturisation et de la robotisation de la conception
des satellites d’'un c6té, et la réutilisation des lanceurs d’un autre cété, sont considérés

comme indispensables pour maintenir une bonne rentabilité a I'activité spatiale.

I.3. De I’ére spatiale aux mégaconstellations de satellites

Le 4 octobre 1957[8], I'ére spatiale ou la conquéte spatiale a commencé avec le
lancement du satellite Spoutnikl, une petite boule brillante de 58 centimetres de
diametre, pesant 84 kg, dont I'objectif principal était d’émettre le célébre signal sonore
<<Bip-Bip>> a travers ses quatre longues antennes. Au fil du temps et pendant la
guerre froide, la conquéte spatiale a donné lieu au lancement de plusieurs satellites,
notamment le ballon Echo qui s’est positionné en orbite basse en ao(t 1960. Il a permis
pendant 8 ans la transmission radio et téléphonique intercontinentale. Le lancement
du satellite TelStarl a suivi en juillet 1962 dans le but de fournir des services
téléphoniques et télévisuels sur de trés grandes portées. TelStarl était considéré
comme un démonstrateur fonctionnel pour comprendre les enjeux techniques de
courbure d’une liaison entre une station terrestre et un satellite en orbite autour de la
terre. Au lancement de ce satellite a succédé le lancement en 1965 de son homologue
Intelsat I, qui a fourni pour la premiére fois de liaisons télévisuelles directes et quasi-

instantané entre I'Europe et les Etats-Unis.
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Figure 1: Spoutnik1, Echo, TelStarl, IntelSat I.

De maniere générale, durant la deuxieme moitié du XXéme siécle, I'activité spatiale a
été focalisée autour des besoins militaires, des applications de la transmission radio
et télévisuelle. Pour répondre de mieux en mieux a ces services spatiaux, les satellites
de téléecommunications sont devenus de plus en plus onéreux et de plus en plus lourds.
Comme indiqué en fin de partie précédente nous vivons une réelle rupture dans cette
évolution dans les circonstances actuels[9]. En raison de la diffusion d’internet au
début du XXleme siecle et de I'évolution des tendances de l'industrie spatiale, les
satellites ne peuvent plus se concentrer sur un seul type d’application spécifique. En
effet, les technologies liées aux systemes spatiaux ont commencé a voir leurs intéréts
économique et social dans la diversité de leur domaine d’application. Elles s’imposent

maintenant comme un secteur de grande consommation.

Les constellations ciblent a offrir des services adressés aux activités dans des zones
blanches ou grises (Avion, bateau, transport océanique, communication aéroportée).
C’est dans les années 1990 que la communication mobile par satellite a connu un
premier développement important avec des systemes représentatifs comme Immarsat
(en orbite géostationnaire) et Iridium & Globalstar (en orbite basse) [10]. Cependant,
avec larrivée de la norme GSM (Global System for mobile communication),
'augmentation rapide du nombre d’usagers de cette norme et I'amélioration fulgurante
de celle-ci au fil du temps (3G, 4G)[11], les projets de télécoms satellitaires ont été
confrontés pendant 10 ans a des difficultés commerciales et financiéres. Il convient
néanmoins de mentionner que les systéemes mobiles terrestres peuvent fournir a la
fois un débit élevé et une latence faible, mais ils ne peuvent couvrir qu’environ 20% de
la surface terrestre, soit seulement 6% de la surface planétaire[12]. Ainsi, et dans
'optique de déploiement massif d’internet sur 'ensemble du globe terrestre, et grace
a I'apparition des minisatellites (la masse en orbite est de moins de 500Kg), I'activité
spatiale est entrée récemment dans une nouvelle ére, celle des mégaconstellations[9],

destinées a proposer, depuis l'orbite basse entre 550 Km et 1400 Km d’altitude, du
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débit d’internet comparable a celui des systémes terrestres, partout et tout le temps. Il
est intéressant de préciser que l'utilisation de I'orbite basse permet d’avoir, d’'une part,
une latence réduite due a la diminution des temps de propagation de I'onde EM, et
d’autre part le double avantage d’utiliser des niveaux de puissance faible et un débit
élevé, ce qui est n'est pas permis avec les orbites géostationnaires a 36000 Km
d’altitude.

Dans ce nouveau paradigme, celui des mégaconstellations, les systémes satellitaires
ont énormément évolué. Depuis I'an 2010, la miniaturisation des satellites, la
croissance de la complexité technologique, la réduction des colts de lancement, la
production massive des satellites ainsi que de leurs mises en orbite, ont amené
certaines entreprises comme SpaceX, Oneweb, Amazon, Arianespace, Thales Alenia
Space a lancer de vastes projets de mégaconstellations afin d’assurer un acces
instantané a l'internet sur toute la planéte. Ces projets sont poussés aussi par la
révolution numérique de toutes les activités professionnelles et par la volonté du public
de disposer des débits toujours plus importants pour étre connecté en permanence et

partout. Ces projets typiques sont O3b, Starlink, Oneweb, Kuiper, Telesat, Leosat etc.

A l'origine, cette nouvelle ere spatiale a débuté concretement en juin 2013 avec le
lancement des quatre premiers satellites de la constellation O3b (One 3 Billion)[13].
Peu a peu, avec un rythme de lancement de 4 satellites une fois par an et demi, la
constellation O3b a été achevée en avril 2019 et présente actuellement un réseau
fonctionnel avec un débit de 1,2Gigabit par seconde, comparable a celui de la fibre.
Cette constellation regroupe 20 minisatellites positionnés en orbite moyenne dans le
repere de 'Equateur et ayant un mode de fonctionnement utilisant la bande Ka[14].
Les minisatellites en question garantissent aujourd’hui des fonctions de connectivité

internet et assurent une tres grande couverture géographique (Voir Figure 2).

Figure 2: Deux satellites de la constellation O3b.

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 20
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Plus récemment, les constellations Starlink (société SpaceX) et Oneweb sont aussi
entrées dans la course a I'espace en déployant leur premier lot de minisatellites [15]
[16], & un rythme de 60 satellites de 500Kg chacun tous les 25 jours pour Starlink. Ces
lancements ont commencé en mai 2019 et n’en sont qu’a leur début. SpaceX prévoit
de mettre, d’ici a 2025, en orbite basse a 550km d’altitude 42000 satellites fabriqués
par ses propres equipes. La technologie d est déployée dans des bandes de fréquence
Ka (26.5 - 40 GHz), Ku (12 — 18 GHz) et V (40 a 75 GHz). Quant a Oneweb, ses
équipes ont déja lancé 74 satellites avec un rythme de 37 satellites par mois et
prévoient de positionner 650 satellites d’'une masse de 150 Kg opérant en bande Ku
(jusqu’au 2022) sur une orbite polaire basse, a un niveau supérieur a celle de Starlink
(1200Km au lieu de 550km), ce qui permet d’utiliser moins de satellites pour une
couverture plus large. La constellation Oneweb est devenue aujourd’hui, de par ses
performances, la plus récente et la moins chére dans le monde satellitaire, avec un
investissement qui s’éleve a de 2 milliards de dollars[17]. Oneweb poursuit
actuellement avec Airbus la fabrication de ces satellites qui vont permettre de couvrir

le Nord de I'Europe, le Royaume-Uni, I'Alaska et le Canada[18].
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Figure 3: Image des satellites Starlink logés a l'intérieur du Falcon 9 de SpaceX (gauche),
deux satellites Oneweb avant son lancement (droite).

Dans les années a venir, les mises en orbite basse et moyenne vont
s’intensifier. D’une part avec la finalisation en 2023 du projet de réseau satellitaire
canadien Telesat[19]. Les 298 satellites de cette constellation Lightspeed, dont la
conception est confiée a Thales Alenia Space, seront interconnectés par laser; chaque
satellite va pouvoir communiquer instantanément avec quatre d’autres. Cela

permettra, par exemple, aux passagers d'une croisiere ou d'un avion de dialoguer
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instantanément quel que soit I'endroit ou ils se situent dans le monde. D’autre part,
Amazon, avec le projet Kuiper d’ qui est encore en étude, a pour ambition de déployer
3236 satellites[20].

I.4. Charge utile d’un satellite de télécommunication

Un satellite de télécommunication est un satellite artificiel positionné sur une orbite
terrestre autour de laquelle elle flotte[21]. Son role majeur est d’assurer le relai d’'un
signal radioélectrique émis depuis la terre ou d’un satellite vers une station réceptrice.
Il dispose pour cela de trois liaisons, a savoir une liaison montante, une liaison
descendante et une liaison intermédiaire de télécommande. La partie du satellite qui
maintient ces liaisons est intitulée la charge utile du satellite. Celle-ci se compose dans
son architecture classique et historique d’une antenne de réception, d’un amplificateur
faible bruit, d’'un mélangeur (Downconveter) fréquentiel afin de transposer le signal
recgu vers sa bande d’émission, d’'un amplificateur de puissance, d’'un filtre de sortie et
d’'une antenne d’émission pour rayonner le signal amplifié dans sa propre direction
(Figure 4). Dans le cas ou des multiples canaux fréquentiels sont amplifiés
parallelement avec des amplificateurs en bande étroite mais captés puis retransmis
avec des antennes en large bande, les signaux sont séparés en entrée par le
multiplexeur d’entré (IMUX) puis recombinés en sortie par le multiplexeur de sortie
(OMUX). Dans cette configuration, le satellite est un simple répéteur, le signal n’étant
pas traité a bord, au-dela de la seule transposition en fréquence et de son
amplification. De nombreux filtres fortement surtendus (IMUX et OMUX), traitant de

fortes puissances (OMUX) sont intégrés a la charge utile dans cette architecture.

1°" Canal

Neme Canal

UPLINK DOWNLINK

Figure 4: Simple architecture d'une charge utile de satellite de télécommunication.
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Avec l'évolution des missions vers les communications internet, des eévolutions
importantes ont été apportées a la charge utile pour la rendre flexible : les liens a établir
évoluent en temps réel, les bandes passantes, les puissances émises allouées a ces
liens également. Un traitement du signal numérique est effectué par la charge utile
d’'une part, et un réseau d’antennes actives permet le contréle des faisceaux émis.
Dans ces nouvelles architectures, les opérations de routage ne sont plus effectuées
sur la base de filtres, IMUX et OMUX, pour l'essentiel. Cependant, la fonction de
filtrage reste nécessaire dans la chaine de transmission, et le nombre de filtres reste
important avec la multiplication de composants rayonnants élémentaires et de

satellites.

I.5. Les filtres, leurs différentes technologies de réalisation et méthodes de
conception

Un filtre hyperfréquence est un dispositif passif linéaire permettant, a travers sa
géométrie physique, de laisser traverser ou de réfléchir sélectivement un ou plusieurs
domaines spectraux d’un signal radioélectrique. Les filtres que nous allons considérer
sont formés d’un ou plusieurs résonateurs, dont la fréquence de résonance dépend a
la fois de leurs dimensions physiques et des propriétés électromagnétiques des
matériaux constituant le résonateur. Généralement, les résonateurs sont limités par
des parois totalement ou partiellement réfléchissantes. Le champ EM, a certaines
longueurs d’onde discrétes, se réfléchit de maniere constructive sur ces parois ou
interfaces. L’onde est alors stationnaire, elle s’installe a des fréquences discrétes dans
le résonateur sous la forme d’une distribution particuliere, hommée mode de

résonance.

Différents résonateurs, souvent de dimensions identiques ou proches, interférent
entre eux au travers d’iris (inductifs, capacitifs pour des cavités couplées) ou de gaps
(résonateurs planaires, résonateurs diélectriques) dans l'objectif de renforcer la
sélectivité de la fonction de filtrage. Ces résonateurs sont alors dits couplés. Des
dispositifs d’excitation sont intégrés a proximité de la chaine de résonateurs. lls ont
pour objectif de générer un signal dans le filtre puis de le capter en sortie du dispositif.
Leur dimensionnement impacte fortement la réponse du filtre, notamment sa bande

passante.

Le dimensionnement d’'une fonction de filtrage (choix d’une technologie, d'une

architecture de filtrage, synthese des dimensions du filtre) est complexe, ce filtre

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 23
Licence CC BY-NC-ND 3.0



devant respecter des compromis entre diverses performances électriques (sélectivite,
pertes d’insertions, temps de retard de groupe, ...), thermiques et mécanique, mais

aussi de temps de conception et le colt de fabrication.

Plusieurs types de technologies des filtres hyperfréquences ont été élaborés pour
couvrir une large gamme d’application. Nous ne présentons ici succinctement que 2

familles de filtres microondes parmi les plus classiques.

La technologie planaire cible a confiner le champ EM dans un substrat diélectrique,
entre 2 conducteurs portant une onde de type TEM. Ces technologies sont d’intérét
pour leur compacité et leur simplicité d’intégration. Cependant, 'inconvénient de cette
technologie est qu’elle est non utilisable dans les applications nécessitant le traitement
de fortes puissances, et les pertes des dispositifs sont plus importantes qu’en utilisant

des technologies volumiques.

En complément des résonateurs planaires, les résonateurs a guide d'onde ou a
résonateurs diélectriques sont ainsi préférés, en dépit du probléme d’encombrement
qu’ils présentent, lorsque de hautes performances électriques (faible pertes, forte
sélectivité, traitement de fortes puissances) sont recherchées. Ceci justifie leur

utilisation dans les systemes de télécommunication spatiaux.

La synthese de ces dispositifs de filtrage est complexe. Par leur nature volumique,
seuls des logiciels électromagnétiques sont en mesure d’analyser leur réponse
électrique. Les topologies des filtres étant complexes, les temps de calcul associés a
ces analyses restent encore aujourd’hui trop importants pour procéder a des phases
d’optimisation multi-paramétres, sur la base de méthodes de type gradient, random ou
autres. Il est donc nécessaire d’utiliser des procédures d’optimisation trés spécifiques

au filtrage. Nous décrirons la méthode que nous employons dans la partie suivante.

[.6. Les filtres volumiques et leurs multiples technologies de fabrication additive

La fabrication additive des filtres volumiques est désormais un support trés pratique
pour les concepteurs radiofréquences[22]. Elle permet de réaliser rapidement des
preuves de concepts en plastique avant de procéder a des fabrications métalliques
plus longues et colteuses. Nous allons, ici, décrire brievement les deux technologies

de fabrication additive utilisées dans ce travail pour produire des filtres volumiques.
La premiere machine utilisée est celle commercialisée par Stratasys (Uprint
SE/Stratasys, Ltd). C’est une imprimante fondée sur le principe de dép6t de fil fondu
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(FDM : Fused Deposition Modeling)[23]. Plus précisément, le principe de la FDM
repose sur une méthode d’extrusion a I'état fondu : un filament de plastique
(L’acrylonitrile Butadiene Styréne, le polycarbonate...) est introduit dans une téte
d’extrusion a température controlée afin d’étre chauffée a un état semi-liquide puis
déposeé couche par couche pour produire les pieces 3D (Voir Figure 5). Une épaisseur
de 254 pm par couche et une précision de 200 ym sont réalisables avec cette
imprimante.

Material filament

Driving pulleys

X axis motion
direction

s <« .

X axis

g

Y axis Heater/liquefier

Machine bed \ Machine nozzle

Manufactured part

Z axis motionI

s ~ Power screw
direction

Figure 5: Imprimante 3D (Dép6t de fil fondu).
La deuxieme machine utilisée, (Objet260 Connexel/ Stratasys, Ltd), permet de
déposer des couches plus fines par rapport a I'imprimante 3D précédente [24]. La
méthode employée par cette machine est nommeée PolyJet. Elle repose sur le principe
de la photopolymérisation. Cette machine dépose le matériau par ’un jet de polymére
liquide et photosensible, qui se transforme en plastique solide lorsqu’qu’il est soumis
a une lumiére UV. Cette imprimante 3D posséde deux modes d’impression : Haute
vitesse (HS) et Haute qualité HQ. Dans le cas de la fabrication HS, les couches font
une épaisseur de 33 um, pour 16 ym dans la configuration HQ. Une précision variant

de 20 a 80 uym est atteignable, en fonction de la taille de la piece a fabriquer.

D’'une maniere générale, au-dela de ces seules technologies additives, dans la mise
en ceuvre pratique d’un filtre a cavités, les imprécisions sur les dimensions des cavités,
iris, ..., 'uniformité et la qualité des parois latérales, affectent fortement les réponses
électriques des filtres, et ce d’autant plus que leur bande passante relative est faible.
Afin de compenser ces effets, on utilise généralement des vis de réglage (structure
volumique) ou des techniques d’ablation laser pour se rapprocher d’'une distribution
idéale du champ électromagnétique et pour remettre avec précision le filtre dans son
gabarit souhaité : le réglage du filtre post réalisation est donc indispensable, quelle

gue soit la technologie employée pour réaliser le filtre, pour la réalisation de gammes
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de filtres surtendus. La méthode de réglage automatique que nous proposons permet
de réduire les temps de réglage, et d’atteindre des niveaux de correction des réponses
supérieurs a ceux obtenus par des opérateurs humains, comme nous le verrons. |l faut
également ajouter que pour des réalisations d’équipements pour des satellites en
orbites basses, 'emploi de technologies ‘faibles colts’ peut étre privilégié. Il peut en
effet étre plus intéressant au global d’associer technologie bas colt et procédure de
réglage automatique, plutét que d’utiliser une technologie plus précise mais au co(t

plus important.
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Partie B : Rappel théorique et matrice de couplage
Cette partie a pour objectif de présenter de maniere succincte les aspects théoriques
sur lesquels ce travail s’est appuyé, en particulier, la matrice de couplage et ses

topologies usuelles qui peuvent étre utiles pour un ingénieur radiofréquence.

I.7. Les quadripbles

Un filtre hyperfréquence linéaire peut étre modélisé théoriquement par le quadripdle

passif illustré sur la figure 6.

Ql-kd 7 Q :
J p =

Figure 6: Représentation du filtre sous forme de quadripdle.

Le fonctionnement électrique du quadripdle est communément caractérisé par :

V1, V2 : Tension d’entrée et de sortie du quadripdle.
l1, I2: Courant d’entrée et de sortie du quadripdle.
Zc: charge réelle.

2
Pi: la puissance fournie par le générateur a une charge reelle Zc (P, = |8;| ).
c

pe : coefficient de réflexion a I'entrée du quadripdle.
P: : la puissance réfléchie (P, = P; (1 — |p.|?).

H . N 174 2
PL: la puissance transmise a la charge (P, = '2;' ).
(4

Pp : la puissance dissipée par le quadriple (P, = P; — (P, + Py)).

1.8. Les parametres [S], fonction de transfert et de réflexion du quadripéle

Reprenons le simple circuit de transmission présenté sur la figure 7.
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Figure 7: Paramétres S d'un quadripble.

Avec :

1 V;
o2 (G 1)

La puissance P fournie en entrée du quadripdle s’écrit :

P

F,— B Avech = |a|?et P = - |by|?

P s’écrit encore P=P1-l|p?) et p,= % )
1

Lorsque le port 1 est connecté a un générateur avec une impédance interne Zo et que
le port 2 est fermé par une impédance Zo, (E2=0), les parametres [S] associés au port

1 sont définis comme le rapport entre b1, b2 par rapport a az :
b b
511 =1 az=0 521 = —2|a2=0
aq a

De méme, si le port 2 est connecté au générateur avec une impédance interne Zo et
que le port 1 est fermé par la résistance Zo (E1=0), les parameétres [S] associés au port

2 peuvent étre définis comme le rapport entre b1, b2 et az
b b
SlZ =1 ai=o0 SZZ = —Z|a1=0
az az

Le principe de superposition permet de calculer b1 et bz lorsque les deux générateurs
sont connectés au moyen des paramétres [S] :
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{b1 =S11a1 +S12a; 3)

b; = Sz1a1 + S22a;
Il est également possible d’établir une fonction de transfert et de réflexion équivalente
au quadripble représenté par la matrice [S].

[V |2
2Z¢c

Pr _1 y . P
|S11|2 = P P, = =3 |b2|2 d’ou P—z= |521|2 (4)

La fonction de transfert H(p), qui est inversement proportionnelle aux pertes d’insertion

du quadripdle, peut s’exprimée sous la forme suivante :

1 P, 1
P~ Dinsertion = = 5, gy ©)
Ainsi, La fonction de réflexion T(p), inversement proportionnelle aux pertes de réflexion

du quadripéle, peut prendre la forme suivante :

1 P, 1
e~ Preftexion =5 =5 e ©)

Avec p=a+jw caractérisant dans le domaine de Laplace respectivement les pertes

intrinséques du quadripdle et I'évolution fréquentielle du signal dans celui-ci.
Dans le cas d’un quadripéle passif sans pertes (a=0), p=jw :

IS11Gw) > + 1Sz (@) =1 (7)

1.9. Model rationnel des parametres [S] et fonction de filtrage

La réponse fréquentielle en paramétres [S] d'un filtre hyperfréquence peut étre
approximée par une fonction rationnelle dans une bande de fréquence étroite. Cette
fonction de transfert est définie comme un rapport de deux polyndémes. Son expression
fait apparaitre clairement les péles (pi) et les zéros de transmission (z) réels ou

complexes d’un dispositif de filtrage.

ap+aipl+azp®+--+amp™ ie1(p— z;) 2 1
H = = =L ou encore H = 8
®) bo+b1pl+byp?+--+byp™  [I}-1(P—Pi) IH(P)| 1+|D(p)|? (8)

Le polyndme D(p) est appelé fonction discriminante du filtre. Il peut étre calculé pour
des fonctions de type passe-bas, passe-haut, réjecteur de bande, multibande, ... Une
premiére étape de synthése dans la conception d’un filtre consiste a déterminer les
coefficients ai et bi de la fonction H(P) pour un cahier des charges imposé. Pour que
ce calcul ait une vocation générique, il est d’intérét de I'effectuer sur une premiere

fonction de filtrage normalisée, un filtre passe-bas dont la pulsation fréquentielle de
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coupure est wc=1 rad/s et 'impédance de référence Zo = 1 ohm. Des transformations
d’'impédance et de fréquence sont alors effectuées pour réaliser le calcul de D(p) pour
la fonction de filtrage objectif. L’analyse approfondie de cette fonction D(p) est
largement traitée dans la littérature scientifique, et une étude détaillée sur les
différentes fonctions de filtrage et les transformations fréquentielles et d'impédance est

présentée dans le livre de R. J. Cameron[25].

1.10. Matrice de couplage

Compte tenu que le comportement fréquentiel d’un filtre hyperfréquence est souvent
tres sensible aux tolérances de fabrication, son réglage post-fabrication manuel ou a
travers des méthodes d’optimisation classique directes sur les paramétres [S], est
généralement chronophage. Par ailleurs, pour des topologies de filtrage complexes,
les méthodes d’optimisation directes (gradient, quasi-newton) appliquées a
l'optimisation des parametres [S] ne permettent pas de converger vers un
comportement fréquentiel répondant au cahier des charges : le hombre de degré de
liberté, la sensibilité des réponses a ces parameétres rendent cette phase d’optimisation

complexe.

Parmi les outils fréequemment utilisés actuellement pour la conception et le réglage
post-fabrication automatique des filtres hyperfréquences contenant des couplages
adjacents et non-adjacents, un appui sur la matrice dite de couplage semble étre le
choix le plus approprié. La matrice de couplage est une technique permettant d’'une
part de convertir les paramétres [S] déterminés au moyen d’'un modeéle rationnel
approximatif, en un ensemble de coefficients de couplage directement liés aux
dimensions physiques et géométriques de la structure de filtrage. Elle sert alors a
identifier les couplages et les résonateurs qui nécessitent une correction et a mettre
efficacement le filtre dans son cahier des charges désiré. De plus, I'analyse de
sensibilité, appuyée sur la matrice de couplage d’'un filtre (en étudiant comment les
coefficients de couplage du filtre réagissent aux variations de ses variables de
réglage), permet d’identifier les variables qui contribuent le plus et/ou le moins a la
variabilité des parameétres électriques de filtre. Si cette variabilité est synonyme
d’'imprécision sur les valeurs optimales attendues, il sera alors possible, en utilisant la
matrice de coupage, d’améliorer la réponse de filtre & moindre colt. En effet, la plage
de réglage du modele de filtre pourra étre augmentée et/ou diminuée en concentrant

les efforts sur la réduction et/ou 'augmentation des parametres de réglage les plus
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et/ou les moins influents. La matrice de couplage permet également de déterminer les
variables de réglage qui interagissent entre elles, afin de maitriser au mieux la

précision du modele équivalent du filtre et de simplifier la tdche d’optimisation.

Nous introduisons ainsi ci-aprés des notions théoriques sur la matrice de couplage.

Un descriptif plus exhaustif sur ce theme peut étre trouvé dans [26].

A partir de la détermination de la fonction D(P) d’'un filtre passe-bas normalis€, un
modéle électrique associant des éléments capacitifs et inductifs est extrait. Des
transformations sont alors opérées sur D(p) et sur la topologie de ce modele pour
obtenir un circuit équivalent (satisfaisant la fonction de filtrage objectif) dans lequel les
composants (capacités, inductances, transformateur, ...) prennent un sens physique :
leur valeur (composant unitaire ou groupe de composants) peut étre reliée a des
dimensions physiques du dispositif a réaliser. La procédure de synthese consiste
donc, aprés avoir déterminé les valeurs des composants du modele électrique, a

calculer les dimensions réelles du filtre.

Le circuit de la figure (8) représente un modele en éléments localisés d’un filtre passe
bande associant des résonateurs couplés entre eux et a 2 acces. La fréquence de
résonance de chaque résonateur i est liée au couple Li & Ci. Les couplages entre
résonateurs i et j sont modélisés par les mutuelles inductances Mj complexes. Rg, Eg
caractérise le couplage d’entrée du filtre : le générateur réel est couplé a un résonateur
du filtre, Ry, Eg représente le générateur de Thévenin équivalent intégré a ce
résonateur. RL représente de méme I'impédance de Thevenin équivalente vue par le
résonateur de sortie du filtre. Dans cette représentation trés générale, tout résonateur
i peut étre couplé a 'ensemble des N résonateurs du filtre. La méthode de synthése
décrite précédemment conduit a la détermination des valeurs de I'ensemble des
composants du filtre pour un cahier des charges fixés. La connaissance des couples
Li & Ci permettra de dimensionner les résonateurs, de M de dimensionner les
distances et/ou dispositifs de couplage entre résonateurs, de Rg et RL de dimensionner

les dispositifs de couplage d’entrée sortie du filtre.
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Figure 8: Schéma équivalent en élément localisé d'un filtre passe bande sans pertes.

Notons que sur ce circuit :

> Les pertes ne sont pas prises en compte car aucun €lément résistif n’a été
intégré aux résonateurs. Une premiere phase de synthése est en effet
généralement effectuée sans considérer les pertes, ce qui permet d'utiliser
les propriétés des quadripbles sans pertes. Des résistances sont intégrées

a posteriori pour évaluer le niveau des pertes du filtre.

> Seul le produit Lix Ci est imposé. Nous pouvons par exemple déterminer
les valeurs Cicontrélant la fréquence des résonateurs, en considérant des

inductances Li fixées a une valeur constante L (Li=L).

Nous allons calculer maintenant la matrice impédance caractéristique [Z(w)] du circuit
de la figure 8. Afin d’appliquer la loi de Kirchhoff, nous considérons que le courant in
est défini dans le sens des aiguilles d’'une montre dans chaque résonateur i. On obtient

alors le systéme d’équations suivant :

) . 1 = .
Es =1 (Rg +jLiw + m) + jMw *iy + -

= . e 1
0=jMiw*iy + i, (]sz + jCZw) + - 9)

L 0= jMyw iy + jMypw % iy + -+ iy (RL +jLlyw +ﬁ) 4o

Nous utilisons les notations suivantes :

» wo: la pulsation centrale du filtre.
» RBW (relative bandwidth) : la bande passante relative du filtre (le rapport de
la fréquence centrale du filtre par sa bande passante équiondulation).
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RBW = Af—f (10)

Nous normalisons alors les coefficients de la matrice de la maniére suivante :

R 1 ij
NS R S (T S, P 11
T o LRBW T o LRBW VY T i) € M= RBW (D
En introduisant ces éléments dans le systéeme d’équations précédent et en utilisant
'approximation des filtres & bande étroite (Af—f &« 1), nous obtenons le systéme
0

d’équations suivant :

E, rntdy jomyy o jompy [11] [ 1]
; e g i

0= wy.LRBW.[/Tz %2 JMe 1% =z ] a2
Jmun  jomMpn o Tytdy [inJ LnJ

De ce fait, la matrice impédance normalisée z(w) prend l'expression rationnelle

suivante :
[z(w)] = ([r(w)] +j.[c(w)] + j.[d(w)]). wo.L.RBW (13)
ry 0 - 0 0 my - My di/j 0 0
avec:[r=|2 O VL= O e gy 2| O /i 0
0 0o - Tn mq,;, My, - 0 0 0 dn/]
Ou:

[r] : Cette matrice caractérise les couplages d’entrée et de sortie.

[d] : Cette matrice traduit le décalage fréquentiel de chaque résonateur i par rapport

a la fréquence centrale de filtre

[c] : Cette matrice caractérise les couplages inter-résonateurs.

A partir de ces trois matrices, nous définissons la matrice de couplage normalisée [m]

sous la forme suivante :

e tdy/j my e my,
my; d/fj - my;
mqn mz, Tt dn/]-
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Cette matrice décrit ainsi I'intégralité des informations qui caractérisent la structure de
filtrage (en dehors de la fréquence centrale et de la bande passante du filtre). Sous
cette forme, 'ensemble des coefficients de la matrice sont en effet indépendants de la
fréequence centrale et de la bande passante, d’ou I'appellation matrice de couplage
normalisée. Il est important de mentionner que cette matrice integre les couplages aux

acces, il s’agit ainsi d’'une matrice d’ordre n+2 x n+2.

Nous savons donc calculer cette matrice de couplage pour un cahier des charges
donné. Nous saurons nous servir de ce modele pour évaluer les dimensions physiques
du filtre, tout en faisant cependant des approximations. C’est en fait le probléme
inverse qui va constituer le coeur de la procédure de réglage post-fabrication
automatique utilisée dans ce travail : a partir d’'une réponse simulée ou mesurée du
filtre, comment extraire un modéle, une matrice de couplage, et comment exploiter

cette matrice de couplage pour régler progressivement le filtre ?

Le réglage post-fabrication automatique des filtres volumiques que nous présentons
dans cette thése se base toujours sur une topologie de filtre en adéquation avec une
modélisation sous forme de matrice de couplage (résonateurs planaires ou volumiques
couplés) selon la méme topologie (cf. 1.11.). Le réglage de chaque topologie peut
devenir tres complexe en raison de la non-unicité de la matrice de couplage (i.e. une
méme réponse mesurée peut alors étre modélisée par plusieurs matrices de
couplages distinctes mais partageant la méme topologie), ou lorsque des coefficients
de couplage apparaissent ou disparaissent modifiant ainsi la topologie apparente du

filtre.

1.11. Zéros de transmission
Les zéros de transmission font référence aux fréquences auxquelles le filtre isole

complétement I'accés d’entrée de celui de sortie. A ces fréquences, |S21|=0

1.12. Topologies de couplage usuelles

L’objectif de cette partie est de mettre en évidence des topologies de couplage
différentes produisant la méme réponse en paramétres [S] que celle de la figure (9).
En effet, les topologies présentées ci-dessous font toutes références a une méme
fonction de transfert possédant 8 pdles et 2 zéros de transmissions. En intégrant les
couplages aux acces de ce filtre 8 pbles, la matrice de couplage de ce dernier sera

donc de dimension 10x10.
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Figure 9: Filtres 8 pdles avec deux zéros de transmission symétriques.
Nous allons maintenant décrire deux topologies de couplage utilisées dans ce travail,
en l'occurrence la topologie fleche et la topologie repliée, qui permettent d’obtenir la
méme réponse de filtrage présentée figure 10. Une étude plus exhaustive sur les
topologies des matrices de couplage peut étre trouvée en complément en consultant
la thése [27] et la HDR [28].

[.12.1 Topologie fléeche

La topologie fleche est communément la plus utilisée pour la synthese analytique des
filtres grace a sa propriété d’'unicité, pour tout nombre de résonateurs. En effet, cette
topologie est considérée comme un excellent point de départ duquel différentes
topologies peuvent étre déterminées au moyen d’une séquence de rotations opérées

sur les lignes et colonnes de la matrice.

Un exemple de topologie est présenté figure (10) et permet de comprendre
intuitivement ce qui est entendu par le vocable ‘fleche’. Lorsque tous les zéros de
transmission sont a l'infini, cette forme fléche devient une topologie conventionnelle
dite In-line, dans laquelle les résonateurs sont couplés en cascade : seuls les

coefficients des sur- et sous-diagonales de la matrice sont non nuls.
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0.0000 0. OODDQDOOO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0. OOUN_OOOO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9-0Q00 0.0000 0.0000-Q 0000 0.0000 0. OOODb 0000 0.0000
0. OOOOU'BQQO 0.0000 0. 000&0 .0000 0. 00000 DQOO 0.0000
0.0000 0.0000 GOBOQ 0.0000 0. 00'000 UOODIO OODO 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0066 0.0000 0. UODB' ‘Q 0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0. 00'06 0.0000 0.0000 O 8000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0000'0 0000 0.0000 0.00’09
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0000' 0.0000 0.0000 \
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0000'0 0000 0.0000 0.0000 1 0.0000 \

Figure 10: Matrice et topologie fleche.
Cependant, lorsqu’une sélectivité élevée de filtre est nécessaire, tout en gardant un
nombre réduit de résonateurs, la présence de zéros de transmission devient
nécessaire. Dans ce cas, a partir de la topologie fleche on peut faire apparaitre, par
rotations successives, des triplets et/ou des quadruplets, c’est a dire des groupes de
trois/quatre résonateurs couplés entre eux en incluant des couplages non adjacents.
Bien que leur mise en ceuvre physique puisse étre complexe, ce type de matrice

permet néanmoins de rendre la fonction de filtrage visée réalisable physiquement.

La condition d’unicité de la matrice de couplage est cruciale pour la méthode de
réglage post-fabrication automatique utilisée dans ce travail et la résolution du
probleme inverse mentionné ci-dessus. Cette condition n’est toutefois pas satisfaite
pour les topologies transversales, ou les résonateurs sont couplés simultanément aux
2 acces de filtre. Il en va de méme pour la topologie extended-box (cf. figure 11), pour
laquelle plusieurs matrices de couplage selon la méme topologie peuvent d’étre

obtenues pour une méme fonction de transfert.

—3—EE®—0

O—0——35E—@

Figure 11 : Extended-box topologie.
[.12.2 Topologie repliée

Les matrices de cette catégorie (Voir figure 12), nommeées aussi matrices en échelle,
présentent le triple avantage de maximiser le nombre de zéro de transmission et de
simplifier la mise en ceuvre physique du filtre tout en remplissant la condition d’unicitée.
Cette topologie est ainsi parmi les plus utilisées pour des technologies de filtres a
cavités nécessitant une forte sélectivité avec un nombre réduit de résonateurs.
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Figure 12: Matrice et topologie repliée.

La topologie présentée sur la figure (12) fait apparaitre le couplage replié entre le
résonateur 3 et le résonateur 6. Deux autres couplages repliés sont possibles. lls sont
caractérisés par les couplages entre les résonateurs 1 et 8, 2 et 7. Il peut étre montré
gue ces types de couplage fournissent chacun deux zéros de transmission
symétriques autour de la fréquence centrale de filtre. Ces couplages repliés présentent
généralement une valeur faible par rapport aux autres couplages adjacents. Ce qui les
rend beaucoup plus sensibles aux imperfections de fabrication.

[.13. Couplage inter-résonateurs

Nous présentons ce concept sur I'exemple d'un filtre associant 2 cavités
parallélépipédiques identiques (figure 13). Plus I'ouverture de l'iris positionné entre les
2 cavités diminue, plus la fréquence de résonance du mode TEio1 (mode de
I'association des 2 cavités sans iris) se rapproche de celle du mode TE1o02. Les champs
du mode TE:o1 sont fortement perturbés par la présence de I'iris, alors que les champs
du mode TEio02 ne le sont pas. Ces deux modes ayant des configurations similaires
dans les acceés, ils sont couplés de la méme maniére en entrée et en sortie. La fonction
de filtrage résulte de la superposition des contributions des 2 modes, dont on fixe
I'écart en fréquence en ajustant I'ouverture de l'iris, les conditions de phase a la

fréquence permettant cette combinaison constructive.
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Figure 13: évolution de S21 en fonction de la largeur de l'iris.
De maniere générale, il excite trois types de couplage inter-résonateurs, a savoir le

couplage magnétique, le couplage électrique et le couplage mixte.

Pour le couplage magnétique, comme lillustre la structure présentée dans la figure
(13), les champs magnétiques des deux résonateurs adjacents considérés isolément
sont colinéaires. L’iris, dit inductif, placé entre les résonateurs régule alors 'interaction

magneétique entre les résonateurs.

Nous pouvons modéliser cette interaction par le circuit équivalent présenté figure (14).
Le couplage est régulé par un réseau en T constitué d’'une inductance Shunt -Lm et de
deux inductances séries de valeur - Lm. Ce réseau peut étre vu comme un inverseur

d'impédance entre les deux résonateurs.

Iris inductif

[ e
c L [ ] L L C
o g 11 W q 1. pWENG 1. ! |
i ! !
Résonateur 1 : -2L,9 2L, : Résonateur 2
1
i ! H
H ! 1
[ —— = ————————
Plan de'svmétrie
c L €L, c L Lo
I (To0) QLD ']
2L, CCM 2Ly, CCE
® B .
Mode impair
Mode pair P

Figure 14: Schéma équivalent du couplage inductif, mode pair, mode impair.
Le coefficient de couplage entre résonateurs peut étre obtenu alors en évaluant les

fréquences de résonance des modes pairs et impairs de ce modéle. Nous obtenons :
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1 1

foair = 5o fimpair = e (19)

Le coefficient de couplage entre résonateurs est défini de la maniere suivante :

Km — Lm _ fﬁair_fiinpair (16)

— f2 2
L fpair"’fimpair

Lorsque le couplage s’effectue par interaction des champs électriques des 2
résonateurs, le couplage est de nature capacitive, le circuit équivalent peut étre

construit comme indiqué dans la figure (15). Le réseau en m représente un inverseur

d'admittance entre les deux résonateurs :

Iris capacitif

Résonateur 1 M= ====—=——— e —————— Résonateur 2

Plan de symétrie

-2,

c -2¢,,
| |1
| | 11
_|_ -, ccm L —|— Cpy CCE
. ) >

Mode impair

FCL

Figure 15 : Schéma équivalent du couplage capacitif, mode pair, mode impair.

Mode pair

Les fréquences de résonance des modes pairs et impairs prennent alors la forme
suivante :
1

1
foair = 5 mrese fimvair = oriees: (17)

Le couplage capacitif est défini comme suit :

K== —;m”;;” (18)

impairtfpair
Dans le méme esprit, le couplage mixte permet généralement de commuter entre les
deux états de couplage électrique et magnétique avec le passage par un état
d’isolation inter-résonateur. Ce type de couplage est largement utilisé dans les
structures de filtrage intégrées au substrat pour créer un zéro de transmission dispersif

au-dessus ou en-dessous de la bande passante de filtre[29]. La valeur absolue de ce
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couplage peut étre définie a partir de I'expression des couplages magnétiques et

électriques précédents sous la forme suivante :
|Kmixte| =Kn K, (19)

Puisque le couplage mixte est dispersif [30], il est possible que le couplage électrique
et magnétique soit égal a une certaine fréquence et qu'un zéro de transmission soit
généré. Donc, un état de couplage nul peut étre atteint lorsque les coefficients de
couplage électrique et magnétique sont égaux a la fréquence centrale de la structure
de filtrage.

Notons que, d’'un point de vue pratique, ces différents couplages peuvent étre
rapidement calculés avec les logiciels de CAO tels quANSYS HFSS ou CST. llIs
peuvent déterminés tant au moyen de simulations en oscillations libres (I'utilisation des
plans de symétrie magnétique puis électrique conduisent respectivement a la
détermination des fréquences des modes pair et impair), que par des analyses en
oscillations forcées permettant de déterminer le couplage normalisé a partir des
paramétres [S] avec la formule suivante (Voir figure (16)):

[S:i]
T f, f,

L
L)

-

_ fo f%ff%
T RBW 3+ 1}

Figure 16: Méthode analytique pour déterminer le couplage inter-résonateur.
En considérant les résonateurs 2 a 2, nous pouvons donc pré-dimensionner le
dispositif physique de couplage (iris ou autre) afin d’obtenir le terme de couplage
adéquat de la matrice de couplage du filtre. Ce calcul n’est qu’approché, nous
négligeons alors l'impact des couplages aux accés et de la présence d’autres

résonateurs dans I'environnement des 2 résonateurs considérés.

1.14. Couplage aux acces

Pour évaluer le couplage entre une ligne ou un guide d’accés et un résonateur, nous
utilisons une méthode en réflexion, sans pertes, avec un calcul de coefficient de
réflexion (Voir expressions figure 17). La valeur calculée par cette formule est le

couplage dénormalisée aux acces :
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Figure 17: méthode analytique pour déterminer le couplage aux acces.

1.15. Conclusion

De nouveaux besoins dans le domaine d’internet par satellite a I'échelle globale ont
conduit les industriels a se pencher sur la fabrication de milliers de satellites en mettant
en place des chaines de conception et de calibration automatiques. Le réglage post-
fabrication assisté par ordinateur intervient dans cette technologie afin d’adapter et

d’améliorer les performances fréquentielles des satellites avant leur mise en orbite[31].

Figure 18: Les mégaconstellations.
Aprés avoir présenté le cadre général dans lequel s’inscrit I'intégralité de ce travail de
thése, nous avons mis en évidence I'impact des tolérances de fabrication sur le
fonctionnement des dispositifs de filtrage volumiques, et ce afin de faire comprendre
importance d’un outil logiciel versatile s’adaptant a tout type de corrections, entre
autres vis de réglage pour filtres a cavités, ablation en surface de motifs dédiés aux

filtres 3D ou planaires.
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A la suite de cette premiere partie, nous avons mis en relief 'élément clé de la
procédure de réglage automatique, qu’est la matrice de couplage. Cette derniére
permet de prendre en considération toutes les conséquences d’imperfection de
fabrication qui influent sur les paramétres caractéristiques de filtre tels que la

fréquence centrale, le couplage aux acces et inter-résonateur...
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Chapitre Il. Etat de I'art des techniques de réglage post-fabrication des filtres
volumiques & réglage post-fabrication a I’aide des matrices de couplage

Partie A : Etat de I’art des techniques de réglage post-fabrication

[I.1. Introduction

Le développement récent et tres rapide des constellations de satellites en orbites
basses a considérablement accru le besoin des dispositifs hyperfréequences a faible
co(t. La production en grand volume et la rapidité d'exécution de ces dispositifs sont
devenues des facteurs importants dans la détermination du type de structure de filtrage

le mieux adapté a une gamme de spécifications.

Dans ce contexte, les concepteurs s’appuient sur des outils CAO spécifiques aux filtres
hyperfréquences. Ces outils permettent de dimensionner de maniére précise et
rigoureuse diverses technologies de filtres, en fonction des besoins du client en termes
de bande passante relative, de pertes d'insertion, de sélectivité.... Cependant, pour
toute une gamme de spécifications (bandes relatives étroites, tres forte réjection en
bordure de bande), les filtres fabriqués doivent étre ajustés aprés leur production en
raison des tolérances de fabrication : la sensibilité de la réponse de ces filtres aux
dimensions physiques des dispositifs est telle que leurs spécifications ne peuvent étre
respectées avec les procédeés de fabrication utilisés. Ainsi, bien que les filires d’'IMUX
et dOMUX intégrés dans de nombreux satellites en mission actuellement aient été
réalisés en utilisant les techniques d’usinage les plus avancées, chacun d'eux a
pourtant été réglé apres fabrication au moyen d’'un nombre de vis de réglage important,
en suivant une procédure pouvant étre lourde. Ce probléme, lié a la sensibilité des
filtres, est amplifié avec le besoin de réaliser des filtres a bas codt : les matériaux
utilisés, les procédés de réalisation adoptés rentrent bien entendu dans le calcul du
colt global. Il faut donc revisiter le compromis établi jusqu’alors entre colt de
réalisation et codt de réglage dans ce nouveau contexte : des filtres que nous savions
produire sans réglage post fabrication nécessitent maintenant aussi une phase de

réglage.

Dans cette partie, I'étude bibliographique est organisée en trois sections. La premiéere
propose une breve analyse autour du réglage manuel des filtres volumiques. La

seconde section consiste dans une étude analytique des différentes techniques de
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réglage post-fabrication automatique. La troisieme section présente les bancs de

réglage automatique présentés dans la littérature.

Il.2. Réglage manuel d’un filtre en cavités

Le réglage manuel d’'un filtre hyperfréquence peut étre considéré comme un processus
d’optimisations itératives en temps réel, nécessitant des connaissances et des
expériences considérables. En effet, comme indiqué en introduction, les filtres en
guide d’onde et cavités sont pour de nombreuses spécifications congus avec des vis
de réglage pour permettre aux experts RF d’ajuster a la fois la fréquence de résonance
des résonateurs qui les constituent, les couplages aux acces et les couplages inter-

résonateurs.

Dans cette approche réduite, un expert RF observe sur I'analyseur de réseau vectoriel
(VNA) I'évolution des paramétres [S] du filtre en fonction de 'enfoncement des vis de
réglage. Ensuite, selon ses observations, I'expert RF estime intuitivement et d’'une

maniére itérative les positions des vis de réglage de sorte que les parametres [S] du

filtre soient proches des exigences du cahier de charge.

Figure 19: Réglage des filtres volumiques par des techniciens RF[32] [33] .
La référence [34] présente en particulier une méthode de réglage manuel fondée sur
le retour d’expériences, dans laquelle les experts RF ajustent manuellement les filtres
en cavités. La méthode de réglage décrite dans I'article peut étre décrite en quatre

etapes :

- La premiere étape consiste a faire apparaitre tous les péles du dispositif en
faisant varier la profondeur des vis de réglage associées aux couplages
d’entrée/sortie et celles correspondant aux résonateurs. Cette étape peut étre

expliquée d’une part par le fait que lorsque le couplage d’entrée sortie diminue,
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la sélectivité de chacune des résonances du filtre augmente (pics plus fins), les
pobles du filtre apparaissent alors en particulier sur les réponses en réflexion, et
d’autre part par la proportionnalité entre I'effet capacitif des vis de réglage et la
frequence des modes de résonance du filtre. Le technicien ajuste alors la

position de chaque péle. Le filtre est fortement désadapté dans cette phase.

- La deuxieme et la troisieme étape ont pour principal objectif d’améliorer
'adaptation dans la bande passante de filtre, tout en gardant une symétrie des
poles autour de sa fréquence centrale. Pour parvenir a cet objectif, il faut ajuster
simultanément et de maniere symétrique les vis de réglage correspondant aux
couplages aux acces et les vis associées a la synchronisation de chacun des
résonateurs du filtre. La troisieme étape consiste également a ajuster la bande
passante en modifiant symétriquement les couplages inter-résonateurs
adjacents. Plus la bande passante de filtre est large, plus les couplages inter-
résonateurs sont a forte valeur. Cependant, il faut veiller a maintenir la
fréquence centrale autour de laquelle les pics de résonance évoluent, et la
largeur de chaque résonance. L’'objectif est de viser une ondulation et des

pertes d’insertions constantes dans la bande passante de filtre.

- La quatrieme étape consiste a régler la position fréquentielle des zéros de
transmission ainsi que leurs niveaux de réjection hors bande. Cela s’effectue
généralement a travers le réglage des couplages croisés non-adjacents.
Sachant que la valeur des couplages non-adjacents est faible devant les
valeurs de couplages inter-résonateurs adjacents, une modification des
couplages croisés peut entrainer un léger déréglage sur la bande passante de
filtre. Ceci exige une répétition de la 3°™¢ étape jusqu’a ce que les spécifications
de filtre soient satisfaites.

Comme illustré dans la Figure 20, cette procédure a été appliquée avec succes sur un

filtre volumique 6 pdles avec deux zéros de transmission et une bande relative de
9.3%][34].
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Figure 20: Résultats de mesure d'un processus de réglage manuel[34].

I1.3. Les limitations du réglage manuel post-fabrication
Nous pouvons facilement imaginer les contraintes que présente le réglage manuel

d’un filtre en cavités.

D’une part, il n’apparait pas une relation directe entre I'évolution des paramétres [S]
du filtre et le positionnement des éléments de réglage, ce qui rend plus difficile
I'estimation I'impact du réglage de chaque vis. Une autre difficulté associée au réglage
manuel est qu'il ne s'agit pas d'un processus déterministe[25]. En d'autres termes, |l
n'y a aucune garantie que chaque étape de réglage agisse dans la bonne direction.
Cet état de fait est renforcé dans le cas des filtres a bande passante étroite. Plus la
bande relative est faible, plus les parameétres [S] du dispositif sont sensibles aux
tolérances de fabrication et aux éléments de réglage, plus le réglage manuel est
compliqué et chronophage[35]. Il est intuitivement perceptible qu’un réglage manuel
se fait plus facilement sur un filtre de bande passante relative large que sur un filtre a

bande relative étroite.

D’autre part, dans le cas d’'un ensemble de filtres avec les mémes spécifications,
I'expérience acquise durant le réglage d’un filtre ne peut se généraliser pour le réglage

des autres filtres. En effet, il n’est généralement pas possible de trouver un ensemble
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de positions de vis standard pour assurer le réglage de tous les filtres répondant au
méme cahier des charges, en raison des tolérances de fabrication qui changent d’'un

dispositif a I'autre.

De plus, la rapidité de réglage manuel est essentiellement liée a I'expertise humaine.
Dans l'opération de réglage manuel des filtres, le temps de réglage varie selon
'expérience de plusieurs minutes a plusieurs heures, ce qui réduit l'efficacité de
production des filtres hyperfréquences en termes de délai et de colt de réalisation [36].
Dans le cadre du lancement des mégaconstellations de satellites, on comprend bien

'importance de la robotisation de I'opération de réglage manuel post-fabrication.

Il.4. Les techniques de réglage post-fabrication automatique

Le réglage post-fabrication automatique est imaginé pour avoir un impact significatif
sur la rapidité d’exécution et de production industrielle des filtres hyperfréquences. La
disponibilité d’un tel robot-régleur permet alors sans intervention humaine de corriger
les imperfections de fabrication des dispositifs RF, et amene de facto une importante

économie d’échelle (délai raccourci et réduction du codt de production).

La problématique de réglage post-fabrication automatique est étudiée depuis la
seconde moitié du XXeme siecle [37]. Cependant ce sont les contraintes de livraison
en temps réduit et a faible colt des filtres volumiques pour les stations de base sans
fil (terrestres) au milieu des années 90 qui ont accéléré les innovations technologiques
pour le réglage post-réalisation automatique des filtres hyperfréquences. Depuis lors,
de nombreuses recherches ont été menées par différentes équipes, qui ont produit
des résultats de plus en plus efficaces, en ayant recours a de multiples techniques de

réglage assisté par ordinateur. Parmi ces techniques, on distingue deux catégories :

> Les méthodes de réglage post-fabrication analytiques qui reposent sur la
I'extraction et I'optimisation d’'un modéle équivalent de filtre, généralement lié

au comportement physique du filtre.

» Les méthodes de réglage post-fabrication heuristigues basées sur
'apprentissage automatique et lintelligence artificielle, qui traitent les filtres

comme une boite noire.

La Figure (21) donne un apercu des 2 catégories de techniques
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Cette étude bibliographique se limite aux techniques de réglage automatisées a l'aide

des vis de réglage.
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Figure 21: Apercu de technique de réglage post-fabrication automatique.

11.4.1. Méthodes de réglage post-fabrication analytique :
Dans les procédures de réglage post-fabrication analytique, on distingue deux

stratégies de réglage :

- Des stratégies séquentielles pour lesquelles la prédiction des positions
optimales des vis de réglage s’effectue de maniére séquentielle (optimisation

mono-variable linéaire)

- Des stratégies simultanées dans lesquelles la prédiction des positions
optimales des vis s’appuie sur des méthodes d’optimisation multi-variables non

linéaires.

11.4.1.1. Méthodes de réglage séquentielles
» La procédure de réglage post-fabrication exposée dans [38] décrit un processus
de réglage séquentiel dans lequel le paramétre temps de propagation de groupe

est employé pour ajuster successivement les parameétres caractéristiques du filtre.

Le temps de propagation de groupe lié au paramétre Si1 (dérivée de sa phase par
rapport a la fréquence) s’exprime a la fois en fonction des coefficients de couplages
inter-résonateurs, et en fonction du coefficient de couplage externe. Il est alors
possible d’utiliser ce paramétre comme un criteére de convergence d’'un processus
de réglage post-réalisation automatique des filtres hyperfréquences. Cette

technique de réglage peut étre décrite en quatre étapes.
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- La premiere étape consiste a déterminer a partir du modele du filtre les temps
de propagation de groupe idéaux associé a chaque résonateur constituant le
filtre.

- La deuxieme étape consiste a convertir le filtre physique en plusieurs sous-
filtres, a travers la création de court-circuits placés au niveau des extrémités
des résonateurs. Le parameétre ‘groupe Delay’ de S11 correspond a la variation
de la phase de Si1autour de fo. Au fur et & mesure que chaque résonateur est
court-circuité, une valeur de ‘Groupe Delay’ est mesurée puis comparée a celle
obtenue théoriquement. Il faut alors ajuster séquentiellement les valeurs de
retard de groupe de Si1 mesurées a la fréquence centrale de filtre & celles

déterminées analytiguement.

- Dans la troisieme étape, un algorithme permet de générer séquentiellement les
positions optimales des vis de réglage permettant la minimisation de I'écart
entre la valeur du temps de propagation de groupe mesurée et celle calculée
analytiguement. Cette étape répétitive permet a chaque itération le réglage
simultané de la fréquence centrale de filtre et des couplages aux acces et inter-

résonateurs.

- Les filtres hyperfréquences sont généralement couplés a des guides d’acces,
dont les longueurs physiques entrainent un décalage de la phase de Siidu
filtre. L'application de la méthode nécessite alors l'identification du plan de
référence d’entrée/sortie de filtre. La quatriéme étape de la procédure consiste
a ajuster la symétrie du temps de propagation de groupe et I'adaptation dans la
bande passante de filtre, en positionnant un court-circuit au niveau des iris

d’acces et en répétant la troisiéeme étape.

Cette méthode de réglage automatique a été appliquée sur un filtre volumique 8-
pbles de bande passante relative de 0.8%. Le réglage final de filtre a été effectué
en 9 itérations, ce qui correspond au nombre de couplages existant dans le filtre
[39].
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Figure 22: Réglage séquentiel avec le parameétre temps de propagation de groupe [39].

» Dans le méme esprit, une méthode de réglage séquentielle dans le domaine

temporel a été introduite dans [40] [41]. La réponse temporelle d’un systéme
linéaire invariant dans le temps est la transformation inverse de fourrier de sa
réponse fréquentielle en paramétres [S]. La minimisation d’une erreur quadratique
entre la réponse temporelle du filtre a ajuster et celle du modele analytique issu
d’'une synthése théorique, induit d’'une fagon itérative les positions optimales des
éléments de réglage. La méthode proposée repose de nouveau sur le réglage
successif de plusieurs sous-filtres. Pour un filtre d’ordre n, les auteurs de cet article
construisent une séquence de n sous-filtres. Chaque sous-filtre i se caractérise par
la mise en court-circuit des (n-i) autres résonateurs. Ensuite, en effectuant pour
chaque sous-filtre i une comparaison entre la réponse mesurée et celle de son
modele théorique, les profondeurs optimales des vis de réglage recommandées

sont déduites a travers la minimisation de la fonction d’erreur suivante :
€ (l) — Z]% |Sinlesuré(t]i )‘SﬂOdél(t})F (20)

La méthode de réglage a été appliquée sur un filtre volumique 5 péles de topologie

fleche et d’'une bande relative de 6.6%[40].
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Figure 23: Réglage dans le domaine temporel[42].

» Une autre technigue reposant de nouveau sur une procédure de réglage centrée
sur I'extraction séquentielle des paramétres de filtre a été exposée dans [43] [44].
Le processus de réglage en peut alors étre décrit en deux étapes, comme illustré
dans la Figure 24 :
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Figure 24: lllustration schématique de la procédure de réglage[43].

- La premiere étape consiste a répartir le filtre en plusieurs sous-filtres a travers
la création de courts-circuits au niveau des iris de couplage inter-résonateur du
filtre physique. Pour chaque position de court-circuit, une matrice de couplage
est extraite. La deuxieme étape permet de régler séquentiellement le filtre. Pour
ce faire, I'algorithme ajuste le premier résonateur proche de la source de sorte
a minimiser I'écart entre le coefficient de couplage idéal a I'entrée du dispositif

et celui extrait a la premiere étape. Une fois le premier résonateur ajusté, le
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second résonateur est mis en court-circuit, une nouvelle extraction de la matrice
de couplage puis un réglage de second résonateur sont effectués. Cette étape
est répétée pour 'ensemble des cavités, et le procédé est itératif jusqu’a ce
gu’une convergence soit atteinte. Le processus de réglage a été appliqué avec
succes sur un filtre pseudo-elliptique 5-pbles avec une bande relative étroite de
0.3%, Figure 25.
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Figure 25:Résultats d’optimisation d’un filtre 5-pole[43].

Dans[45]-[46], les auteurs proposent une méthode de réglage séquentielle fondée
sur I'extraction des péles et des zéros de I'impédance d’entrée de plusieurs sous-
résonateurs, de nouveau avec des plans de sortie terminés par des court-circuits.
L’approche clé de la méthode est qu’'une mesure directe de la phase (et non sa
dérivée comme pour la référence [47]) de I'un des deux paramétres de réflexion
(S11 ou S22) permet d’établir une corrélation simple entre les parametres
caractéristiques de filtre et les pbles et zéros de I'impédance d’entrée de chaque
sous-filtre. Les positions optimales des vis de réglage sont déterminées par une
comparaison directe entre les pbles et les zéros extraits de la mesure et ceux
générés par la synthése théorique. Ces méthodes de réglage séquentielles
permettent de contréler I'optimisation des variables de réglage tout en limitant le
probleme de minimum local associé a I'optimisation simultanée des parametres de
réglage d’'un filtre. Cependant, dans la pratique, I'ajustement d'un résonateur a
chaque étape de processus de réglage affecte légerement les couplages inter-
résonateurs déja réglés. L'accumulation de l'erreur a chaque étape de réglage
entraine un écart qui peut étre important entre la réponse mesurée et les résultats
idéaux a la fin de la procédure de réglage. Par conséquent, cette technique peut
étre considérée comme une technique de réglage grossiere semi-automatique
plutdt que comme une technique de réglage assurant de maniere totalement
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automatique le respect rigoureux des spécifications du filtre. Par ailleurs, plusieurs
itérations d'optimisation (de I'ordre de (2n-1) avec n représentant le nombre de
résonateurs constituant le filtre) sont nécessaires pour ajuster 'ensemble des
couplages inter-résonateurs, ce qui augmente la durée totale de la procédure de
réglage. Enfin, les méthodes de réglage séquentielles nécessitent de court-circuiter
les cavités du filtre, ou de retirer completement les vis de couplage, ce qui n’est
pas toujours réalisable pour certaines structures de filtrage, par exemple les filtres
elliptigues a modes duaux, les filtres a résonateurs diélectriques ou les topologies
de filtrage contenant des couplages entre des résonateurs non adjacents. Ceci
affaiblit la capacité de généralisation d’'un banc de réglage post-fabrication

automatique.

11.4.1.2. Méthodes de réglage simultanées

Les références [48]-[49] décrivent une technique de réglage post-fabrication

automatique basée sur un modele équivalent prototype passe-bas. Le processus de

réglage employé peut étre décrit en quatre étapes fondamentales.

- La premiére étape est trés classique et consiste a déterminer les parameétres
idéaux du prototype passe-bas correspondant au filtre a ajuster, tels que (M;j9d,
Rinidéal Ry idéal yjidéal gjidéaly

- Ladeuxieme étape permet d’extraire a partir des paramétres [S] mesurés, ceux
du prototype passe-bas associé aux positions initiales des vis de réglage. Cette
extraction s’effectue par la minimisation d’'une erreur quadratique entre les
parametres [S] du prototype passe-bas issu de la synthése théorique et ceux

mesurés de filtre aprés une normalisation passe-bas (Sjmesurés. LP),

F,= ZfréqZizzlijzl[Re(Siijdéal)_Re(sillpesurés,LP)]2+ [Im(siijdéal)_Im(sir;nesurés,LP ]2(21)

- Latroisiéme étape consiste a étudier 'impact de 'ensemble des vis de réglage
sur chaque parameétre du modele équivalent du filtre en faisant tourner chaque
vis (i) pour un déplacement bien défini (Adi). Cette étape est suivie d’'une
extraction des parametres S du modele passe-bas. Cette analyse de sensibilité
permet d’établir une relation linéaire entre les modifications des paramétres du
modéle équivalent et le paramétre Adi. Ceci se fait en comparant simplement

les parametres extraits pour les différentes positions de vis avec les parametres
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en position initiale. Par exemple, la sensibilité du coefficient de couplage M1z en

fonction des vis de réglage peut s’écrire sous la forme suivante :

F1: Zfréq Ziz=1Zj2=1[Re(sii]déal)_Re(Sirjnesurés,LP)]2+ [Im(siijdéal)_Im(sirjnesurés,Lp ]2 (22)

- Ensuite, la quatrieme étape consiste a comparer les paramétres du modeéle
passe-bas extraits a I'état initial a ceux de la synthése théorique et a mettre les
différentes vis de réglage (di) dans leurs positions optimales (di°P™ma's) pour
atteindre les spécifications du filtre, en appliquant une optimisation par descente

de gradient du critere de convergence suivant : [48].

F = Zfréq 212=1 Zj2=1 [Re (Sh_déal) -Re (Sg'lesurés,LP)]2 + [Im (S}]déal) -Im (Sg'lesurés,LP)]2 (23)

Avec Awi — wénitial _ wédeal , AML'lj — Milj._lnltlal _ Ml;](ieal

La Figure (26), issue de la référence [50], illustre les résultats de réglage post-
fabrication d’'un filtre 6-pbles avec deux zéros de transmission, une fréquence centrale
de 1.5 GHz et une bande passante relative de 2.7%. Le réglage final de filtre a duré
environ 10 min (Apprentissage, 250 étapes d’optimisation, positionnement des

moteurs pas a pas).

" s21,'811 (IdB) i

=== Réponse mesurée

" -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Normalized frequency Normalized Frequency

Figure 26: Résultats d’optimisation d’un filtre 6-pole,a) état initial, b) état optimal.

L’avantage du processus de réglage présenté dans ce paragraphe réside dans le fait
gue le modele de type prototype passe-bas utilisé est tres général. Il peut étre utilisé
pour différentes technologies et topologies de filtrage. Cependant, I'extraction des
parametres de filtre doit étre suffisamment précise pour fournir une prévision fiable et
permettre par consequent de prévoir dans quel sens les vis de réglage doivent étre

modifiées, I'objectif étant de rapprocher les éléments du modeéle extrait de ceux de la

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 54
Licence CC BY-NC-ND 3.0



synthese théorique. Par ailleurs, l'efficacité de la méthode dépend fortement de
'existence d’une relation linéaire entre les éléments du modele équivalent et les
paramétres de réglage (vis de réglage). Dans le cas ou la réponse initiale présente un
décalage fréquentiel supérieur a la moitié de la bande passante de filtre, le réglage

final de filtre ne peut pas étre obtenu dans une seule itération.

Meng Meng et Ke-Li Wu proposent dans [51] [52] une méthode de réglage post-
fabrication automatique fondée sur un modéle équivalent a matrice de couplage.
L’extraction de la matrice de couplage est alors basée sur une approximation (non-
linéaire) rationnelle complexe des paramétres d’admittance [Y] de filtre. Cette
extraction inclut les pertes existant dans chaque résonateur et exclut I'effet de phase

lié aux sections des guides d’accés du filtre.

Le réglage automatique de filtre se fait dans un premier temps d’une maniére
adaptative. La profondeur optimale de chaque vis de réglage est déterminée pour des
positions fixes des autres vis, a travers une comparaison directe entre la matrice idéale
et celle issue de l'extraction. Le réglage adaptatif est répété jusqu'a ce que la
différence entre les coefficients de la matrice extraite et ceux de la matrice idéale soit
de l'ordre de 0.01 (valeur arbitraire). Dans un second temps, une analyse de sensibilité
sur 'ensemble des coefficients de couplage par rapport aux profondeurs des vis d’'une
part, et la mise en place d’'un modéle équivalent paramétré d’autre part, permettent un

ajustement fin de la réponse de filtre.
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Figure 27: Résultats d’optimisation d’un filtre 8-pole, a) état initial, b) itération7, c) itération 20
[51].

La méthode de réglage a été appliquée avec succes sur un filtre bimodal, 8 péles,

avec une fréquence centrale de 12 GHz et une bande relative de 0.4% (cf. Figure 27).
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Le filtre respecte le cahier des charges fixé en 20 itérations (7 itération pour réglage

adaptatif et 13 itérations pour le réglage fin).

L’avantage de cette méthode est qu’elle est indépendante de I'état initial du filtre.
Néanmoins, le nombre d’itérations de réglage dépend fortement de la relation de
mappage entre les coefficients de couplage dans le modele (circuit équivalent) et ceux

du modele physique.

Dans la méme référence [53], un modele équivalent a matrice de couplage a été utilisé
pour le réglage d’un filtre volumique avec une topologie de couplage non-canonique.
Une reconfiguration de la matrice de couplage extraite vers une forme canonique
correspond au mieux a la topologie physique de filtre. Généralement, la reconfiguration
de la matrice de couplage se réalise par une séquence de transformations
orthogonales, nécessitant un temps de calcule long, plus particulierement dans le cas
de filtres avec un nombre de résonateurs élevé. Dans le travail introduit dans [54], un
pré-conditionneur et un processus de continuation de 'homotopie polynémiale sont
utilisés pour la premiére fois afin de résoudre le systéme d’équation polynomiale qui
relie les polynémes des parameétres [S] et ceux entre les parametres [S] et la matrice
de couplage. Le temps d’extraction d’'une matrice de couplage est alors de I'ordre de
75 s. La stratégie de réglage automatique du filtre repose essentiellement de nouveau

sur la différence entre les matrices de couplage extraites et la matrice cible.

L’efficacité de la procédure de réglage a été prouvée sur un filtre 10 pdles contenant
6 zéros de transmission et possédant une fréquence centrale de 2.6 GHz et une bande

relative de 7%. Le réglage final de filtre a été effectué en quatre itérations.
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Figure 28: a) Filtre de topologie non-canonique, b) état initial, c) quatriéme itération de
réglage [53].

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 56
Licence CC BY-NC-ND 3.0



L’avantage majeur de la technique proposée est qu’elle est entierement adaptée aux
topologies de filtrage avec une sélectivité élevée et un nombre réduit de résonateurs

(topologie non-canonique).

Ping Zhao et Ke-li wu proposent dans [55] une technique d’ajustement vectorielle
(Vectorial Fitting) afin d’extraire une fonction rationnelle modélisant le filtre. L’approche
a été appliquée pour le réglage d’un duplexeur fonctionnant dans la bande 2.478 GHz

— 2.718 GHz. Le réglage final a été effectué dans 4 itérations.
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Figure 29: Résultats de réglage d'un duplexeur, a) topologie de couplage, b) état initial, c)
état optimal[55].

Dans le méme esprit, une technique de réglage post-fabrication fondée sur le space
mapping a été introduite dans [56] [57]. Le space mapping a pour objectif d’établir un
mappage entre le filtre fabrigué (modéle fin) et son modele de substitution (modele
grossier). Le modele grossier correspond généralement a la structure 3D simplifiée du
filtre sous un logiciel de CAO. Une fois ce mappage établi, le modéle grossier génére
approximativement les mémes sensibilités aux paramétres géométriques des
réponses en [S] mesurées que le modeéle fin. Une optimisation directe sur les
parametres de réglage du modeéle grossier guide de facon itérative le modeéle fin
physique vers les spécifications de filtrage désirées. Comme Tillustre la figure (30), la
méthode proposée a été appliquée pour ajuster un filtre 6-pbles a cavités de topologie

fleche, avec une fréquence centrale de 11 GHz et une bande relative de 4.5% [56].
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Figure 30: a) banc de réglage automatique, b) résultats de réglage.

Le systeme de réglage a permis d’améliorer 'adaptation dans la bande passante de
10 dB & 22 dB en cinq itérations, réalisées en une durée de 17 min. Le défi le plus
critique du space mapping consiste dans le fait que le modéle grossier doit approximer

de facon précise les phénomeénes physiques liés au filtre fabriqué.

11.4.2. Méthodes de réglage post-fabrication heuristiques :

Nous décrivons dans cette partie les méthodes de réglage intelligentes qui ne
nécessitent pas l'utilisation d’'un modéle équivalent ou une analyse de sensibilité. Ces
méthodes sont généralement basées sur des techniques d’optimisation mathématique
sans opération de dérivés, comme les algorithmes génétiques (Genetic Algorithms),
la logique floue (Fuzzy Logic) ou les réseaux de neurones (Neural Networks).

Comme nous pouvons l'observer sur la Figure 31, dans[58]-[59], les auteurs
introduisent une technique de réglage automatique centrée sur la logique floue (Fuzzy

Logic). L’approche proposée peut étre décrite comme suit :

Desired _* Fuzzy Logic Microwave

| | Responsé Controller [ *|  Filter —‘
Actual Response

Figure 31: Systeme de réglage a logique floue [59].
Un technicien RF ajuste les éléments de réglage selon différents scénarios (différentes
configurations des vis de réglage données par le concepteur) définis préalablement
par le concepteur. De maniére simultanée, un algorithme enregistre les modifications

apportées aux parametres [S] pour chaque scénario de réglage. Ensuite, une fois tous
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les scénarios effectués, les paires de données (mouvement des éléments de
réglage/modifications des parametres [S]) sont collectées pour créer un contréleur
software a logique floue. Par la suite, I'algorithme a logique floue décide de la
prochaine étape de réglage a partir d’'une identification de la réponse mesurée et celle

du cas dit idéal. Ce processus est répété jusqu’a la convergence optimale du filtre.

Cette procédure a été appliquée avec succes sur un filtre Tchebychev 4-pdles d’une
fréquence centrale de 4 GHz et une bande relative de 0.8% (Voir Figure 32). Le
principal défi de cette méthode réside dans I'élaboration des scénarios de réglage qui
nécessitent un apprentissage exhaustif (plusieurs variations) des vis de réglage. De
plus, la méthode en question peut étre considérée comme une méthode de réglage
semi-automatique parce qu'elle nécessite toujours la présence dun expert

hyperfréquence.
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Figure 32: Comparaison entre les résultats de simulation et celle d’optimisation, a) avant-
réglage, b) aprés-réglage.
Une procédure de réglage robotisée a été introduite dans [60]. L’algorithme proposé
utilise deux stratégies de réglage post-fabrication. La Figure (33) en est l'illustration.
Une stratégie grossiere consiste a rendre dans un premier temps la forme des courbes
de paramétres [S] mesurés similaire a celle des paramétres idéaux a I'aide d’un calcul
de similarité de courbe. Ensuite, une stratégie de réglage fin permet de déplacer les

points caractéristigues (maxima locaux de S11, zéros de réflexion et de transmission)

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 59
Licence CC BY-NC-ND 3.0



des courbes de paramétres [S] mesurés aux points des parametres [S] ciblés. L'utilité

de l'algorithme a été démontrée sur un filtre a cavités a mode dual en bande X.

i H \ V=~
— ] 1
4 ; \
: \ i) [
= = " L
i : .
.' ’_LI_.
[ p— Before tuning
AR

——— After tuning
60 =
77 775

78 785 79
Frequency (GHz)

Figure 33: Banc de réglage automatique[60].

Dans la méme référence [62], un algorithme génétique hybride a été introduit pour
I'optimisation globale de la profondeur des vis de réglage. L’approche utilisée permet
de limiter le probleme du minimum local dans les processus d’optimisation par

gradient.

Le modéle physique d’un filtre hyperfréquence peut étre considéré comme un systéme
linaire invariant dans le temps et possédant un vecteur d’entrée X et un vecteur de
sortie Y. Le vecteur d’entrée représente les éléments de réglage et le vecteur de sortie
représente les paramétres [S] mesurés. La relation entre X et Y est
multidimensionnelle et non linéaire. Un réseau de neurones peut étre utilisé pour
former un modéle neuronal équivalent de filtre. Ce modele est généralement obtenu
d’'une facon itérative et a travers I'apprentissage des poids et des biais constituant les
neurones du modéle. Il est important de mentionner que la précision d’'un modeéle
neuronal dépend essentiellement du nombre de couches cachées et de leur fonction
mathématique d’activation. Dans le domaine des filtres hyperfréquences, il n’existe
pas de regle générale pour déterminer la taille ou le nombre de neurones constituant
les couches cachées. Habituellement, c’est la plus grande taille possible des neurones
qui est utilisée pour avoir une bonne précision. Néanmoins, plus la taille des couches
constituant le modéle neuronal augmente, plus le temps de calcul de la phase

d’apprentissage est chronophage.

Jerzy Julian Michalski a présenté dans [61]-[62] une technique intelligente de réglage
post-fabrication basée sur des réseaux de neurones complexes. Le systeme de
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réglage comprend deux étapes : une étape d’apprentissage ou les réseaux de
neurones sont formés automatiquement a partir des parametres [S] mesurés. Il
convient de préciser qu’en entrée, les réseaux de neurones regoivent les paires des
données (position des vis de réglage/ variation des paramétres [S]) et qu’en sortie ils
génerent automatiquement un mappage entre les variations des vis et les variations
des paramétres [S]. Une fois ce mappage établi, une seconde étape d’optimisation ou
les réseaux de neurones sont employés comme un modeéle trés précis est prévue pour
guider de maniere itérative le filtre réel vers son cahier des charges. Le principal
avantage de la méthode proposée est que les filtres sont traités comme une boite
noire. Aucune information sur le type et la topologie des filtres n’est nécessaire pour
établir I'algorithme de réglage. Cependant, il a été prouvé dans l'article [61] que la
phase d’apprentissage des réseaux de neurones nécessite a la fois la considération
de filtres se rapprochant des spécifications et de nombreux scénarios de réglage. Dans
[61], Jerzy Julian Michalski a ainsi collecté 2000 vecteurs d’apprentissage Chaque
vecteur contient deux variation de la position de vis de réglage et les modifications
engendrées sur les paramétres [S]. L’auteur a formé les réseaux de neurones sur cing
filtres déja ajustés. La précision du processus de réglage post-fabrication a été
prouvée via I'ajustement automatique d’un filtre de 11 cavités, une fréquence centrale
de 0.945 GHz et une bande relative de 4.2% (Voir Figure 34).

Reflection (dB)
]

404 . H . .
910 920 930 940 950 960 970 980
Frequency (MHz)

Figure 34: Réglage post-fabrication d’'un filtre de 11 cavités [61].

Jingfeng Yang propose dans [63] une méthode de réglage fondée sur I'apprentissage
par renforcement (Q-learning) pour le réglage automatique de filtre. Le modeéle
neuronal a été formé en entrée avec 100 réponses aléatoires en parametres Si1 et en
sortie de 100 variations sur les vis de réglage. Une fois le modéle neuronal établi,
Jingfeng Yang injecte dans la phase finale les paramétres Si1 idéaux issus d’une
synthese théorique en entrée. Le modele émet donc en sortie une prédiction sur la

position optimale de I'ensemble des vis de réglage. L’efficacité de la méthode de
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réglage a été prouvée via un réglage d’un filtre volumique 4 péles de fréquence
centrale de 0.945 GHz. Le réglage final de filtre a été effectué dans 48 itérations.
L’inconvénient majeur de cette technique de réglage est qu’elle est moins efficace
dans le cas de réglage d’'un ensemble de filtres relevant d’'un méme cahier des
charges. Un apprentissage exhaustif est en effet nécessaire sur chaque filtre car la
variation des paramétres [S] par rapport aux vis de réglage varie d’un filtre a l'autre

selon I'impact des tolérances de fabrication.

—Step 1

Step 30
-10 Step 45
—Step 48

-20

Return Loss (dB)

-30

800 850 900 950 1000 1050
Frequency (MHz)

Figure 35: Réglage post-fabrication d’'un filtre 4 péles [63].
II.5. Banc de réglage automatique :

La majorité des travaux établis dans le domaine du réglage automatique de filtre se
focalisent essentiellement sur le développement et 'amélioration des algorithmes de
réglage plutét que sur I'étude d’'une configuration de réglage compléte incluant a la fois
une étude mécanique et algorithmique du banc de réglage post-fabrication

automatique.

Dans la littérature scientifique, il n’existe que quelques configurations mécaniques de
réglage quasi-fiables pour un usage industriel. La plupart de ces configurations ne sont
adaptées qu’a un seul type de filtre. Parmi ces configurations de réglage, on distingue
deux catégories :

> Banc de réglage a bras unique.

» Banc de réglage a bras multiples.

Cette étude bibliographique regroupe de nouveau les configurations de réglage
automatisées a l'aide de vis de réglage.

Banc de réglage a bras unique :
La figure (36) représente une configuration des bancs de réglage a un seul bras ou le

pilotage des vis s’effectue de fagon séparée (Le robot SCARA (a), le robot cartésien
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fabriqué par COM DEV Ltd (b)). Ces deux robots utilisent généralement une table
cartésienne pour déplacer le bras motorisé et ils présentent la version la plus compléte
des bancs de réglage automatisés puisqu’ils sont équipés d'un mécanisme
(Tournevis/écrou) qui permet de verrouiller les vis aprés la phase finale de réglage du
filtre. En effet, le détachement du banc de réglage du filtre a la fin de la procédure de
réglage peut induire une légere modification au niveau de la position des vis de
réglage : il y a nécessairement au moment du réglage un jeu mécanique entre le
filetage des vis de réglage et le filetage intérieur des cavités. Pour surmonter ce

probleme, les vis de réglage sont donc verrouillées avant d’enlever les bras motorisés.

De plus, ces robots sont tres généraux et indépendants de la taille de filtre volumique
a ajuster. Un inconvénient associé a ce type de robot est qu’il nécessite beaucoup de
temps pour collecter les données d’apprentissage et également pour mettre les vis
dans leurs positions optimales. En outre, ce genre de configuration est difficile a
appliquer dans le cas des topologies de filtrage qui nécessitent un réglage sur
'ensemble de faces de filtre (par exemple, le cas des filtres symétriques a mode

duaux).

Figure 36: Banc de réglage a un seul bras controlant séparément plusieurs vis de réglage
[(a) robot SCARA, (b) robot COM DEV], (a)[64], (b)[65].
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e Banc de réglage a bras multiples :

La figure (37) représente une configuration de bancs de réglage a multiples bras ou

I'actionnement des vis s’effectue de fagon simultanée [58] [66] [60].

Figure 37: Banc de réglage a bras multiples contrélant simultanément les vis de réglage, (a)
[59], (b) [65], (c) [60].
Ce type de configuration de robots régleurs est indépendant de la structure de filtrage
a ajuster, offre de bonnes performances en termes de rapidité de pilotage des vis de
réglage et assure la possibilité d’accélérer le processus de réglage par rapport aux
robots a un seul bras. Cependant, dans ce genre de banc de réglage, il est
indispensable, pour chaque nouveau type de filtre (quelle que soit sa taille), de prévoir
une téte qui met en correspondance la matrice des moteurs pas a pas avec les vis de

réglage d'un filtre donné.

[I.6. Tableaux comparatifs :

Une comparaison qualitative des différentes techniques décrites précédemment est
présentée ci-dessous, dans le Tableau 1. Les paramétres évalués sont le nombre de
poles, fréquence centrale, bande passante relative, les zéros de transmission de la
topologie de filtrage testée, le nombre d’itérations, et la rapidité de réglage post-

fabrication des filtres hyperfréquences.
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Catégories | Pole, TZ, fo(GHz), RBW | Temps d’apprentissage Nombre Temps de
d’itération réglage
$ 8, 0, 12, 0.8% * kKK
)
S 5,0,1.22, 6.6% * 2n-1 avec .
>
I0) o n: nombre
> ‘O
g |2 de pole
2 | 3 5,2,12.7,0.3% * .
s |8
c c
< | 8 5,2,12.7,0.3% * .
a =
3}
©
o
e
©
=
2 6,2,1.5,2.7% *x 250 *x
2
8
= 8,2,12,0.4% ** 20 *
£
(72}
0
L 10, 6, 2.6, 7% *ox 4 *
2
g 6,0, 11, 4.5% *ok ok 5 *%
4,0,4,0.8% dokk 17 seokk
(72}
o 11, 0, 0.945, 4.2% Kok 12 *
i=)
2 4,0,0.945, 4.2% *rkk 48 *
>
2
” 4,2,7.8,0.6% Kok 8 *
5}
3
< 4,0,0.925, 5.4% Kok 11 .
©
=
11, 0, 0.945, 4.2% Fokok ok 13 *k
6, 3,3.5, 7% *k ok 14 *k

Tableau 1: Comparaison qualitative des différentes techniques de réglage post-fabrication.

Ce tableau montre que les méthodes dites simultanées offrent un bon compromis en

termes de temps de réglage, mais également en termes de précision de réglage post-

Temps d’apprentissages : **** > 30 min, *** 15 <T< 30min, ** Smin <T< 15 min, * < 5min.

Temps de réglage : **** > 20 min, *** 10 <T< 20min, ** 5min <T< 10 min, * < 5min.
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fabrication. Cependant, le choix d’'une technique par rapport a l'autre dépend

essentiellement de la complexité et de la sensibilité de la topologie de filtrage a ajuster.

Dans les procédures de réglage post-fabrication basées sur I'extraction séquentielle
des parametres de filtre, la synchronisation des résonateurs constituant le filtre
s’effectue de maniére récursive. L’expérience montre que cela permet de limiter le
probleme critique lié aux minimums locaux, ou la convergence vers une solution
imprévue. Cependant, I'ajustement progressif des vis ajoute une imprécision a chaque
étape de réglage, car une vis de réglage n’affecte pas seulement le coefficient de
couplage auquel elle est associée mais I'ensemble des coefficients de la matrice de
couplage de filtre, ce qui entraine a la fin de [litération de réglage un décalage
fréquentiel pouvant étre important entre les réponses idéales et cibles. Par
consequent, pour rapprocher le filtre de son gabarit, une intervention d'un(e)
ingénieur(e) RF qualifié(e) pour un réglage fin peut s’avérer nécessaire, lorsque le
processus de réglage ne converge pas vers une solution acceptable). Un inconvénient
associé au réglage séquentiel est qu'il nécessite de court-circuiter 'ensemble des
cavités de filtre, ce qui n’est pas toujours évident dans certaine structure de filtrage
comme les filtres elliptiques a mode dual ou les filtres a résonateur diélectrique. De
plus, ces procédures exigent un nombre important d’itérations, ce qui augmente la

durée totale de réglage post-fabrication.

Les techniques de réglage post-fabrication fondées sur le space mapping offrent de
bonnes performances en termes de précision de réglage. Par contre, comme ces
techniques sont soumises a l'optimisation d’'un modele grossier de filtre réel dans un
outil logiciel de CAOQ, l'efficacité de convergence de cette méthode est liée a la capacité

du modeéle a reproduire la sensibilité du filtre réel.

Les méthodes qui se fondent sur l'intelligence artificielle, ou les filtres peuvent étre
réglés grace a l'apprentissage automatique des réseaux de neurones sans effectuer
ni la modélisation ni 'analyse de sensibilité, sont efficaces en termes de performances
atteintes et de rapidité de réglage. Cependant, ces méthodes exigent une phase
d’apprentissage exhaustive des parametres de réglage, et surtout I'entrainement des

réseaux de neurones sur plusieurs filtres a cavités déja réglées apres leurs
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fabrications. Ces méthodes nécessitent ainsi un temps d’apprentissage élevé auquel

s’ajoute la question de disponibilité de filtres a cavités déja ajustés.

Pour conclure, les méthodes de réglage post-fabrication automatiques utilisant un
modéle de filtre, I'extraction et I'optimisation de la matrice de couplage, sont
privilégiées dans le milieu industriel et le seront dans ce travail, car elles assurent un
meilleur compromis entre la précision de réglage et la durée totale de réglage post-
fabrication. Elles permettent, de surcroit, de générer une loi de variation globale des
coefficients de la matrice de couplage en fonction des vis de réglage. Ceci est trés
important, car dans le cas d’un probléme mécanique au niveau de linsertion des vis
pendant la phase d’apprentissage ou la phase de réglage finale, les vis peuvent étre
remises a leurs positions initiales, et il est alors possible de recommencer la
manipulation a n’importe quelle étape de la procédure sans la nécessité de répéter
toute de la procédure de réglage. Elles permettent aussi d’optimiser simultanément
tous les parametres de réglage. Néanmoins, pour utiliser ces meéthodes, il faut
respecter deux conditions. Premiérement, comme |'ajustement de filire se fait
principalement sur un modeéle s’appuyant sur une matrice de couplage, il est
nécessaire de prévoir une étape de préréglage grossier afin d’étre en mesure d’extraire
un modele équivalent de filtre tres représentatif du comportement du filtre réel.
Deuxiémement, la précision de ces méthodes dépend fortement de I'existence d’'une
relation linéaire entre les éléments du modéle équivalent et les paramétres de réglage
(vis de réglage). Ces méthodes présentent par ailleurs un temps d’apprentissage

automatique faible par rapport aux méthodes basées sur l'intelligence artificielle.

L'approche de réglage développée dans ce travail étant fondée sur I'optimisation
simultanée des paramétres de réglage de filtre, nous avons choisi d’'une part la
configuration des robots régleurs a bras multiples et d’autre part l'utilisation des
modeles équivalents a matrice de couplage avec quelques points clés discriminants:
> Possibilité d’optimiser les filtres sans tenir compte des pertes (les pertes du filtre
réel sont virtuellement effacées). En effet, les algorithmes ne sont alors plus
géneés par ces pertes qui deforment les réponses et diminuent la qualité des
optimisations réalisées.
> Possibilité de réutiliser le modele équivalent créé en passant d'une itération
d’optimisation a une autre. Typiquement, 1 a 3 itérations d’optimisation sont

nécessaires, avec la création d’'un modéle pour chaque itération. Au cas ou |l
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n’y aurait pas de réutilisation des données d’apprentissage, le modéle peut
requérir jusqu’a 10 minutes pour sa création.

> Possibilité d’adresser un grand nombre de topologies (toutes les topologies
dites a matrice de coupage unique) grace a la versatilité de I'approche par

matrice de couplage.

[1.7. Conclusion

Dans cette premiére partie, d’'une part nous avons passé en revue des propositions
avancées et des applications industrielles sur le réglage post-réalisation automatique
des filtres hyperfréquence. D’autre part, nous avons situé les orientations des travaux
de cette these vis-a-vis de l'état de I'art. L’étude bibliographique a montré que le
réglage manuel est devenu une source potentielle de risque pour le délai et le colt de
livraison et qu’il est pergu comme un facteur handicapant la production des industries
spatiales, en particulier la fabrication des dispositifs RF et micro-ondes de haute

précision.
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Partie B : Procédure de réglage post-fabrication automatisée

[1.8. Introduction

Dans cette partie, nous présentons la procédure de réglage post-fabrication

automatisée développée dans le cadre de ces travaux de thése.

En cohérence avec les conclusions de I'étude bibliographique, cette procédure
s’appuie sur le principe d’extraction de la matrice de couplage du filtre, qui permet de
relier le modéle physique a un circuit équivalent en élément localisés et d’orienter alors
les directions d’optimisation. Le principe d’extraction des paramétres de la matrice de
couplage a partir de la connaissance de parametres S a été développé initialement
dans le cadre d'un projet de recherche entre XLIM (S.Bila) et 'INRIA (F.Seyfert).

Le réglage post-fabrication assisté par ordinateur s’effectue en faisant tourner
automatiquement et simultanément les vis qui réglent 'ensemble des coefficients de
la matrice de couplage. La modification de la position d’une vis affecte principalement
le coefficient de la matrice directement associé, mais également dans une moindre
mesure tous les autres coefficients de la matrice. C’est pourquoi, le cceur de notre
méthode de réglage consiste dans I'établissement d’'une relation précise entre chaque
coefficient de la matrice de couplage et I'ensemble des paramétres d’optimisation,
donc des positions des vis de réglage. Une fois toutes ces relations établies au moyen
d’'une phase d’apprentissage, une procédure d’optimisation classique est appliquée
pour déterminer les profondeurs optimales des vis de sorte que les parameétres (S11,

S22, S21) respectent au mieux les spécifications données par le cahier de charge.

Cette procédure est détaillée dans la partie suivante.
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I1.9. Procédure de réglage post-réalisation automatique :

La procédure de réglage post-fabrication des filtres hyperfréquences est décrite par le

schéma fonctionnel illustré dans la Figure 38 :

Vis de réglage de BP
F—

Vis de réglage de f;

Gabarit satisfait ?

boucle

3
I Tourner la vis de réglage i d’une valeur p, I
2
Mesure des paramétres S et extraction de la
matrice [M]p;
L ]
—I Retourner la vis i a sa position initiale. I

v

Création d’'une matrice
paramétrée* [M]P
[MIP = {f(p)} € {IM inisiarl mesurce, [MID;}

v

Optimisation des profondeurs des vis
Critere : minimisation de I'erreur entre la réponse [S] issue de [ VI|P et le gabarit

I Valeurs de correction p_ I
¥
I Réglage des vis du filtre selon les profondeurs p_ I
1
_I Mesure des Paramétres 5 et extraction de [V .., i) wecurée I

*: 4 partir de la seconde itération, [Vl corrigée] Mesurée remplace [M initial] Mesurée

Figure 38: Procédure de réglage post-fabrication automatique.

Notre processus de réglage automatique peut étre divisé en trois grandes parties.
Dans la premiere partie, en bleue, la réponse souhaitée est spécifiee en termes de
fréquence centrale, bande passante relative et de nombre de résonateurs, de
sélectivité, .... Ensuite, la matrice de couplage idéale du filtre est déterminée grace a
une synthése théorique aujourd’hui classique. A l'issue de cette étape, nous effectuons
un pré-dimensionnement du filtre réel, le plus souvent en appliquant une méthode par
segmentation. Nous procéderons a la simulation électromagnétique sous HFSS du
filtre assemblé. Ces résultats de simulation sont alors comparés a la courbe objective.
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Si nécessaire, une phase d’optimisation est engagée, telle que décrite dans la partie

précédente (cf. I1.7).

Une fois le filtre fabriqué, nous effectuons une premiere mesure des parametres [S]
du filtre avec les vis de réglage placées dans leurs positions initiales. Du fait des
imprécisions de fabrication, cette réponse n’est généralement pas conforme a la
réponse issue de la phase de synthéese. A partir des paramétres [S] obtenus, une
extraction de la matrice de couplage est réalisée a l'aide du logiciel PRESTO
(PRESTO est un logiciel développé par L'INRIA qui permet d’extraire une matrice de

couplage normalisée en fréquence a partir de la réponse en fréquence du filtre).

Au terme de cette étape, nous avons donc mesuré le filtre et déterminé la matrice de

couplage associée a la position initiale des vis de réglage.

Dans la seconde étape en vert, on effectue un apprentissage des sensibilités. La
premiére vis tourne d’un nombre de tours correspondant a une profondeur définie par
le concepteur, pour couvrir une amplitude de réglage adéquate du paramétre lié.
Ensuite une nouvelle extraction de matrice de couplages est réalisée, puis on remet la
vis a sa position initiale. La méme vis est positionnée en sens oppose, et la méme
extraction est effectuée avant de remettre la vis a sa position initiale. Chaque extraction
de matrice permet d’établir un lien entre 'ensemble des valeurs des paramétres de la
matrice de couplage et la position de la vis qui a été actionnée. Cette procédure est
répétée pour I'ensemble des N des vis de réglage. L'ensemble des matrices de
couplage ainsi extraites sont ensuite assemblées dans une seule matrice, dont chaque

élément est alors paramétré par 'ensemble des positions des éléments de réglage.

Chaque coefficient mj de la matrice de couplage paramétrée est ainsi exprimé en
fonction de la position initiale des vis et en fonction de chaque variation des vis de

réglage et peut donc s’écrire sous la forme suivante:
— N 2
myj = Myj_iitiar + Diz1 € Vi + BV; (24)
* mij-nitial - coefficient de couplage correspondant a I'état initial des vis.

e «a, B sont respectivement des coefficients issus d’'une interpolation a I'ordre 2

pour coefficients mj par rapport a une profondeur des vis de réglage V..

Dans la troisieme étape en bleu, une fois la matrice paramétrée établie, le modele
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équivalent paramétré est intégré dans le simulateur circuit (ADS). L’environnement de
simulation permet de réaliser une optimisation rapide, sur les profondeurs des vis de
réglage, afin d’obtenir une réponse adéquate a celle de simulation électromagnétique.
Des méthodes de type gradient ou Newton sont appliguées pour conduire

I'optimisation.

A Tlissue de cette premiére itération d’optimisation, les vis de réglage du filtre sont
placées aux positions recommandées par I'optimiseur ADS. Si la réponse du filtre
obtenue n’est pas conforme aux spécifications, la matrice de couplage extraite de la
mesure et la matrice objectif sont trop éloignées. Les positions calculées a I'issue de
l'itération d’optimisation 1 des vis de réglage deviennent, dans ce cas, les références
a I'état initial de litération suivante. Dans le processus de réglage post-fabrication,

nous effectuons alors une nouvelle analyse en sensibilité et une nouvelle optimisation.

Il convient de mentionner que cette méthode est trés générale, elle est indépendante
a la fois de type de filtre étudié et de sa technologie. L’expérience montre que le
nombre d’itération nécessaire est trés réduit, les temps de réglage sont donc faibles.
Cependant, notre technique n’est applicable que dans le cas ou la réponse de filtre

mesurée est extractible par le logiciel Presto (topologie de couplage canonique).

Nous décrirons, dans les paragraphes suivants, le banc de réglage développé, puis
l'interface graphique MATLAB de pilotage mise au point. Puis nous appliquerons la
technique de réglage déployée pour I'ajustement d’un filtre Tchebychev 3-pole et d’'une

série de filtre Tchebychev 3-pole de méme spécifications.

[1.10. Banc de réglage automatique :
La figure (39) montre les composants de base de notre banc de réglage automatisé.
Ce banc comprend notamment :
» Un ordinateur (PC) avec une interface réseau Ethernet.
» Un analyseur de réseau vectoriel VNA.
» Des moteurs pas a pas (Stepper Nema 17 Bipolar Moteur) et leurs
alimentations.
» Des microcontrdleurs pour piloter les moteurs (PhidgetStepper Bipolar HC
stepper controller-1063).
> Filtre hyperfrequence a régler.
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Figure 39: Banc de réglage automatique.

Les vis de réglages sont liées aux arbres des moteurs a travers des bras flexibles et
des joints de cardan qui permettent de transférer avec précision le mouvement des
moteurs aux vis de réglage. Les moteurs pas a pas utilisés, les Steppers Nema 17,
possédent un angle de rotation de 1.8 par pas. Mais grace a Iutilisation des
microcontrdleurs PhidgetStepper-1063, la résolution des moteurs est améliorée d’'un
facteur 16, ce qui rameéne a un angle de 0.1125° par pas, soit un déplacement de 0.25
um (voir Figure 40). Cela permet d’améliorer la sensibilité de positionnement des vis,
ce qui est particulierement important pour I'application de réglage post-fabrication des
filtres hyperfréquences.

De plus, Mécaniguement, les moteurs pas a pas ne sont pas asservis en position, ils
sont maintenus seulement en rotation avec des plaques métallique comme le montre

la figure (40), ceci nous permet de placer aisément les moteurs autour de filtre a régler.
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PhidgetStepper Bipolar 1-Motor

Bipolar 1-Motor sets

Angle par pas du moteur : 0,1125°
Nombre de pas : 3200 (360°)
‘ Sensibilité de vis de réglage :
3200 pas — 800 pm
1 pas —— 0,25 pum

Nombre de pas: 200 (360°)

Angle par pas: 1,8° Resolution de la position
£ 11,

du moteur: 1716 pas

Figure 40: Sensibilité des vis de réglage (a titre d’exemple).

L’acquisition des parameétres [S] par le VNA, I'asservissement des moteurs pas a pas
ainsi que l'optimisation des profondeurs des vis de réglage sont programmés dans

Matlab sous forme d’une interface graphique comme r'illustré par la Figure 41.
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Figure 41: Interface graphique de pilotage.

Cette interface offre a I'utilisateur plusieurs fonctionnalités pour lui permettre de suivre
le déroulement de la procédure de réglage post-fabrication:

e La partie a) permet a l'utilisateur de se connecter au VNA en insérant son
adresse IP (Internet Protocol).

e La partie b) permet a l'utilisateur de choisir le courant limite et I'accélération
adéquate des moteurs pas a pas. Il s'agit notamment de protéger les moteurs
contre les surcharges correspondant a un dysfonctionnement (extrémité de vis
en contact avec un élément du filtre, filetage détériore).

e La partie c) permet de sélectionner et contrbler la vitesse de rotation et la
position de chaque moteur. Il est important de mentionner que chaque moteur

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022
Licence CC BY-NC-ND 3.0

74



peut tourner a une vitesse propre, c’est-a-dire différente des autres. En outre
des valeurs d’excursion min et max individuelles peuvent y étre définies. Enfin
on peut choisir d’inclure, ou non, telle ou telle vis pour le réglage. Toute cette
flexibilité est trés intéressante dans le cas ou, dans un méme filtre, les
sensibilités des éléments de la matrice de couplage au déplacement des

éléments d’accord sont trés hétérogenes.

e La partie d) permet d’observer les variations apportées sur les paramétres [S]
aprés chaque itération de réglage.

e La partie e) permet de suivre en temps réel la progression de la procédure de
réglage a 'aide d’'une cameéra de surveillance. Elle sert aussi a identifier I'arrét
des moteurs pas a pas en cas d’un probléme électrique ou mécanique. Elle
permet enfin d’enregistrer le temps total accumulé (temps d’apprentissage +
temps de réglage final) par la procédure de réglage.

e La partie f) permet d’enregistrer les positions optimales des vis de réglage
issues de l'algorithme d’optimisation. Ces positions optimales sont transférées
vers les moteurs pas a pas en fin d’itération de réglage. En fin de procédure,
qui dure un temps de 10 min au total, un courrier €lectronique contenant les
parametres [S] avant et apres le réglage post-fabrication peut étre envoyé a

'adresse indiquée.

[1.11. Application :

Pour tester I'efficacité de la technique de réglage proposée, nous avons congu un filtre
Tchebychev 3-poles avec une fréquence centrale de 6 GHz, une bande passante
relative de 1.7% et une adaptation de 20.5 dB, La Figure 42 en rend compte.

Vis de réglage de M;

Figure 42: filtre Tchebychev 3-pble apres la fabrication additive polymere et model CAO du
filtre et des vis de réglage.

Le filtre congu est constitué de trois résonateurs couplés entre eux par des iris

inductifs. Le couplage aux accés est également effectué d’'une maniére magnétique.
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Sept vis de réglage en nylon (& = 2.9, tan(d) = 0.001) permettent d’ajuster les
parametres du filtre. Les vis (a, b, ¢, d figure 42) modifient respectivement le couplage
aux acces et les couplages inter-résonateurs, les vis (e, f, g figure 42) modifient la
frequence de résonance de chaque résonateur. Ces difféerentes vis ajustent
simultanément la fréquence centrale et la bande passante de filtre. Le filtre a été
fabriqué en deux piéces a l'aide de la FDM (fused deposition modeling). Ensuite, deux
couches de laque argent ont été appliquées pour garantir une conductivité suffisante

(o0 =1 S/um) pour cette preuve de concept [67].

La réponse du filtre EM, issue d’'HFSS, ainsi que la matrice de couplage
correspondante sont montrées Figure 43. Sur la base de cette simulation, les

parametres de réglage vont étre optimisés afin de satisfaire les spécifications requises.

== .7 O D203 0
N 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
N W 40 0.0000 1,0303 0.0000 0.0000
oo 0.0000 1,0303 0.0000 1,0303 0.0000
TT 0.0000 0.0000 1,0303 0.0000

50— 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

I I I I
55 656 57 58 59 60 61 62 63 64 65

freq, GHz

Figure 43: Réponse fréquentielle du filtre et matrice de couplage idéale.

La Figure 44 illustre une comparaison entre les résultats de simulation et ceux de la
mesure apres la fabrication du filtre. Comme on peut le voir sur le Tableau 2, les
résultats de mesure présentent un décalage en fréquence centrale supérieur a la
moitié de la bande passante (de I'ordre de 52 MHz), un décalage de 24 MHz en bande
passante et un décalage de 12dB en termes d’adaptation dans la bande par rapport a
I'objectif. Ces décalages sont essentiellement liés aux tolérances de fabrication et
d’assemblage, ainsi aux vis de réglage qui sont positionnées arbitrairement dans le

filtre.
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Figure 44: Résultats de mesure avant réglage.

Comparaison

Simulation sans Mesures A
pertes Simulation-Mesures
BP(MHz) 100 124 24 MHz
folGHz) 6 6,052 52 MHz
Pins(dB) 0 0,93 0,93 dB
RLmax(dB) 20,5 8,13 12,37 dB

Tableau 2: Comparaison entre les résultats de simulation et ceux avant réglage post-fabrication.

Notre objectif est d'utiliser les sept vis de réglage pour ramener le filtre fabriqgué dans
son cahier des charges. Pour ce faire, nous avons appliqué la méthode de réglage
expliguée auparavant. Apres avoir fait tourner chaque vis d’'une valeur + AV puis - AV
(= AV= £ 5000 um), une mesure des parameétres [S] et une extraction de la matrice de
couplage sont effectuées. Ceci est répété pour les sept vis de réglage. Les quinze
matrices de couplage sont ensuite rassemblées dans une seule matrice paramétrée
par les positions des 7 vis. Ensuite, nous procédons a la création du modele équivalent
paramétré du filtre dans le simulateur du circuit ADS. Enfin, nous optimisons les
profondeurs des vis de sorte a avoir des résultats conformes a ceux de simulation.

Apres avoir tourné les vis aux positions optimisées, un test final a été effectué. Les

résultats sont illustrés dans la Figure 45.
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Figure 45: Résultats de mesure aprés réglage.

Comparaison

Simulation sans Mesures A
pertes Simulation-Mesures
BP(MHz) 100 101 1 MHz
fo(GHz) 6 6 0 MHz
Pis(dB) 0 0,671 0,67 dB
RLyax(dB) 20,5 20,2 0,3 dB

Tableau 3: Comparaison entre les résultats de simulation et ceux aprés réglage post-fabrication.

Nous constatons que les résultats de mesure apres le réglage sont tres similaires a
ceux issus de la simulation (Voir Tableau 3). Il est important de mentionner que les
positions optimales des vis sont obtenues aprés une seule itération. Le temps de
réglage est de de 7 min (2 min d’apprentissage, 4 min pour la création du modéle
équivalent, 1 min d’optimisation), alors que les positions initiales ont été choisies d’une
maniére aléatoire, tout en respectant la marge physique de variation des vis de

réglage.

11.12. Réglage post-fabrication d’une série de filtres a cavités partageant les
mémes spécifications

Nous souhaitons décrire dans cette partie le réglage post-fabrication d’un filtre a cavité,
en utilisant la sensibilité des vis de réglage établie sur un autre filtre déja ajusté a l'aide
de la procédure de réglage automatique décrite dans la partie précédente. Toutefois,
le filtre a régler doit avoir la méme topologie et le méme cahier des charges que le filtre
réglé précédemment. Cette analyse vise a montrer qu’il est possible d’augmenter la

rapidité de réglage en production pour de nombreux filtres de méme topologie.
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[1.12.1. Approche de réglage post-fabrication :

Le processus de réglage post-fabrication assisté par ordinateur d’'une série de filtres a
cavités de mémes natures, peut étre représenté par I'organigramme illustré dans la
Figure 46.

Gabarit du filtre [i-1]
satisfait ?

Plage fréquentielle du
filtre [i-1] et [i] sont-elles
identique ?

i

Optimisation des profondeurs des vis
Critére : minimisation de I'erreur entre la réponse [S] issue de [M]P et le gabarit

Gabarit du filtre [i-1]
i
!

_| Mesure des Paramétres S et extraction de [V corrigée. ] Mesurde I

*: 3 partir de la seconde itération, [M corrigée] Mesurée remplace [M initial] Mesurée_Filtre[i]

Figure 46: Organigramme de réglage post-fabrication d’'une chaine de filtre.

La procédure de réglage développée peut étre répartie en étapes fondamentales :

e Etape 1 : cette étape consiste a mettre le premier filtre [i-1] dans son gabarit
objectif, en partant d’'une position initiale des vis de réglage aléatoire. Une fois
gue le filtre [i-1] respecte son cahier des charges, un algorithme enregistre
automatiqguement la sensibilité des vis ainsi que la réponse en parametres [S]

associée aux positions idéales des vis de réglage.

A titre de rappel, chaque coefficient de la matrice de couplage paramétrée est exprimé
a la fois en fonction des positions initiale des vis et de la sensibilité de toutes les vis
de réglage. Pour le filtre [i-1], chaque coefficient de couplage est donc écrit sous la

forme suivante :
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My; = Myj_p initial_Fli-1] T Li=1(Sensibilité Fli—1))V; (25)

Nous allons maintenant utiliser la sensibilité des vis du filtre [i-1] pour ajuster le filtre [i]
de méme cahier des charges.

e Etape 2 : cette étape consiste a mettre les vis d’une fagon automatique dans le
filtre [i] de sorte que la fréquence centrale de ce dernier soit dans la bande
passante initiale avant réglage de filtre [i-1], les réponse fréquentielle de filtre [i]
et le filtre [i-1] ne doivent pas étre trop éloigné en terme de fréquence centrale
afin que I'apprentissage établi dans le filtre [i-1] soit relativement valable pour
le filtre [i]. Une fois que cette condition est vérifiee, une seule matrice de
couplage est extraite, puis on procéde a la création de la matrice paramétrée
correspondant a ce filtre : chacun des coefficients de cette matrice est en
fonction de la position initiale des vis du filtre [i] mais la sensibilité des vis de
réglage est celle associée au filtre [i-1]. Chaque coefficient peut donc s’écrire
sous cette forme :

My = Myj_p iniiar_rli) + Li-1(Sensibilité F[i—1])V;  (26)

Au terme de cette étape nous procéderons a I'optimisation des profondeurs des vis de

réglage associées au filtre [i] afin de satisfaire a I'objectif.

Si cette procédure ne s’avére pas efficace et ne permet pas de régler le filtre i, les
positions issues de l'optimisation des vis de réglage deviennent I'état initial de la
prochaine itération et le processus de réglage post-fabrication est amené a recréer

une nouvelle matrice paramétrée et une nouvelle optimisation.

Nous pouvons ainsi estimer que pour un lot de filtre, cette procédure permettra
d’accélérer le réglage au moins pour un certain nombre de dispositif, en fonction de la

répétabilité de la technique de fabrication.

11.12.2. Application

Pour valider la technique de réglage ci-dessus, nous avons fabriqué un deuxieéme filtre
Tchebychev 3-pdles, identique a celui présenté dans la partie 11.11. La Figure 47
montre une comparaison en parametres [S] des deux filtres dans le cas ou les vis sont

entierement dehors, nous remarquons que les deux filtres sont décalés en fréquence,

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 80
Licence CC BY-NC-ND 3.0



ce qui signifie que les tolérances de fabrication ne sont pas identiques pour les deux

filtres.

-50 S,1,5;; Filtre 1

[S}-Parameters (dB)
A ; ;
o
|

-60— S,1,5,; Filtre 2

: 60 61 62 63 64 65
freq, GHz

Figure 47: Fabrication additive en polymeére des deux filters & Comparaison en paramétres
[S] des deux filtres.

Ensuite, nous avons procédé au réglage de premier filtre (Figure 48) comme décrit
dans la partie précédente. La Figure 48 rappelle les résultats de mesure avant et
aprés le réglage post-fabrication. Nous rappelons qu’une seule itération de 7 min a

suffi pour régler ce filtre (Temps d’apprentissages + temps de réglage).

-20—

-50—

[S]-Parameters (dB)
A
(=)
I

551,511,5,;, Avant réglage
S,1,511,5;; Aprés réglage

58 59 60 61 62 63 64 65
freq, GHz

Figure 48: Résultats de réglage du filtrel.

Nous avons alors placé automatiquement les vis de réglage dans le filtre 2 de maniere
a ce gue saréponse mesurée en parametres [S] soit dans la méme plage fréquentielle
gue la réponse initiale de filtre 1, puis nous avons extrait la matrice de couplage

associée a la réponse initiale de filtre 2 et intégré les sensibilités des vis de réglage
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calculées dans le filtre 1.

My = Myj_p iniriarF1z) + Lie1(Sensibilité F[1)V;  (27)

Enfin, nous avons optimisé les profondeurs des vis du filtre 2, de sorte a remettre sa
réponse dans le gabarit prévu. Aprés avoir tourné les vis aux postions optimisées, une
mesure finale a été effectué. Les résultats de mesure sont illustrés dans la Figure 49.
Nous vérifions que les résultats de mesure correspondent bien dans ce cas aux
spécifications du cahier de charge. Il est important de mentionner que les positions
optimales des vis sont obtenues apres une seule itération. Le réglage du filtre 2 est
effectué en 3 min, nous avons donc bien pu économiser sur le temps d’apprentissage

dans la procédure appliquée a ce filtre.

5,1,511:5,, Avant réglage
$,1,511,5;, Apreés réglage

[S]-Parameters (dB)
A
T

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
freq, GHz

Figure 49: Résultats de réglage de filtre 2.

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 82
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Le tableau 4 répertorie pour chaque filtre (filtrel et filtre2), les coefficients de couplage

extraits au fur et & mesure de la procédure de réglage post-fabrication automatique.

Filtrel Filtre2
mij m;; idéaux Etat initial Itération 1 Etat initial Itérationl
Ms1 1.0825 1.018 1.0695 1.0388 1.0799
Mma2 1.0303 1.0035 1.0260 1.0738 1.0226
M23 1.0303 -0.9997 1.0251 1.0625 1.0231
(kT 1.0825 1.017 1.0701 1.0395 1.0811
Mi1 0 -2.6367 0.0045 -1.2115 0.0015
M2z 0 -2.4617 0.0790 -0.9316 0.0210
M33 0 -2.8059 -0.0027 -1.1879 -0.0350

Tableau 4 : évolution des coefficients de couplage durant la procédure de réglage.

Ces couplages confirment que, bien qu’ils aient été produits par la méme imprimante
3D (en utilisant la technologie FDM) les tolérances de fabrications ne sont pas
identiques et leur impact sur les performances sont différents selon le filtre. En effet,
les décalages fréquentiels (miji=j)) associeés aux résonateurs de filtrel sont plus grands
gue ceux du filtre2. De plus, les couplages inter-résonateurs du le filtre1 sont nettement
plus impactés par les imperfections de fabrication que ceux du filtre2.

Cependant, la procédure appliquée, réutilisant les sensibilités du filtre 1 pour régler le
filtre 2, s’avere robuste et nous remarquons qu’au final les coefficients de couplage

issus de I'extraction pour les 2 filtres réglés et ceux de la matrice idéale sont proches.

[1.13. Conclusion

Au cours des travaux réalisés dans cette premiére tache, nous avons implanté un banc
de réglage post-fabrication automatique pour régler les filtres a cavités, et compenser
les tolérances et les imperfections de fabrication. La procédure de réglage est basée
sur I'optimisation d’'un modele équivalent du filtre. Ce modéle équivalent est créé a

partir d'une matrice de couplage paramétrée. Chaque coefficient de cette matrice est
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exprimé en fonction de 'ensemble des positions des vis de réglage. Afin d’obtenir les
spécifications requises du filtre, les profondeurs optimales des vis sont déterminées a
partir d’'une optimisation rapide d’'un modele équivalent dans lI'environnement de

simulation du circuit ADS.

Ce banc a ensuite été testé avec succés sur un filtre Tchebychev 3-pdles. La
procédure a ensuite été étendue au réglage d’'un second filtre de méme nature, en
réutilisant les sensibilités des vis de réglage calculées pour le filtre précédent, dans

I'objectif d’éviter une nouvelle procédure d’apprentissage.

Dans la suite de ce travail, nous allons illustrer la généralité de la méthode de réglage
automatique a travers le réglage de structures de filtrage comprenant plus de
résonateurs et des couplages de nature différentes. Nous allons ainsi éprouver cette
meéthodologie sur une large variété de cas, et nous démarquer des autres
communications sur le sujet. En effet, ces derniéres se limitent généralement a des

démonstrations sur une faible diversité de topologies canoniques.
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Chapitre lll. Réglage post-fabrication automatiques des filtres hyperfrégquences
volumiques

I11.1. Introduction

Avec I'essor des modes de communication internet point a point, les systéemes de
communication cellulaires par satellite ou au sol nécessitent des canaux de
transmission de plus en plus nombreux.
Les architectures de charges utiles intégrent ainsi des filtres dont la présence est
indispensable pour protéger I'information communiquée contre les interférences en
fréquences dynamiquement variables dans le temps, mais également afin d’exclure
les harmoniques indésirables issues des dispositifs non-linéaires (amplificateurs de
puissance) constituant leurs chaines RF. Les sélectivités exigées en bord de bande
passante sont souvent trés importantes, pour augmenter I'utilisation du spectre en
réduisant les bandes de garde, que la bande passante du filtre soit large ou étroite. De
nombreux zéros de transmission sont alors nécessaires dans la réponse fréquentielle
du filtre. Une faible ondulation est & assurer dans la bande passante pour minimiser la
distorsion du signal. Le temps de propagation de groupe doit également étre contrélé
dans la bande utile. Cependant, ces objectifs, augmentation de la sélectivité de filtre
par l'introduction des zéros de transmission autour de la bande passante, platitude du
signal dans la bande utile (les pertes d’insertion augmentent en bordure de bande avec
la sélectivité, pour un facteur de qualité donné), platitude du temps de propagation de
groupe (qui diminue également avec la sélectivité) , sont antagonistes, ce qui rend la
mise en ceuvre pratique des filtres plus complexe, et les rendent plus sensibles aux
tolérances de fabrication. Une méthode efficace de réglage automatique est d’autant

plus d’intérét dans ce contexte.

Par ailleurs, en pratique, plus le nombre de résonateurs constituant le filtre est grand,
plus la sélectivité produite par le filtre est élevée. Les pertes d'insertion dans la bande
passante augmentent également avec ce nombre de résonateurs. Or I'efficacité des
méthodes d'optimisation est limitée par la présence de fortes pertes (dégradation du
facteur de qualité ou augmentation du nombre de résonateurs). Les méthodes de
synthese sont en effet le plus souvent développées sur des dispositifs considérés sans
pertes, ses pertes sont introduites a posteriori dans une phase d’analyse visant a
mesurer leur impact. De fortes pertes amortissent par ailleurs les résonances des

filtres, et rendent plus difficiles I'identification des pbles et zéros. Le réglage devient
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alors difficile et nécessite plusieurs itérations pour converger vers la réponse attendue.
Le besoin de réglage post-fabrication automatique est ainsi renforcé dans ces

configurations.

Nous allons ainsi commencer ce chapitre en présentant I'intérét du réglage post-
fabrication automatique sans prendre en considération les pertes du filtre (les pertes
du filtre réel sont virtuellement effacées). En effet, les algorithmes ne sont alors plus
génés par ces pertes qui déforment les réponses et diminuent la qualité des
optimisations réalisées. Puis, nous présenterons les résultats de réglage d'un filtre
elliptiqgue 4-pbles bimodal en partant de deux états initiaux différents du filtre (état initial
légérement et fortement déréglé afin de démontrer d’'une part la possibilité de réutiliser
le modéle équivalent créé en passant d’une itération d’optimisation a une autre, et
d’intégrer d’autre part une forme d’intelligence artificielle pour atteindre des temps de
réglage tres réduits. A la suite, nous exposerons les résultats de réglage automatique
de deux filtres coaxiaux Combline avec une topologie repliée, dans une technologie

différente donc, pour tester la versatilité de notre méthode.

Plusieurs topologies de couplage (canoniques et non-canoniques) permettent de
générer des zéros de transmission et ainsi de renforcer la sélectivité d'un filtre.
Comme I'approche d’extraction de la matrice de couplage ne traite pas les topologies
de couplage (canonigues et non-canoniques) avec plusieurs approximations
rationnelles possibles, nous nous somme focalisés dans ce travail sur le réglage de
filtres volumiques synthétisés sur la base de topologies repliées canoniques, sans
couplage croisé. Un nombre faible de zéros de transmission peut alors étre obtenu, et

I*encombrement du filtre est relativement important.

[11.2. Filtre elliptique 4-p6les bimodal

La vue d’ensemble du filtre congu est représentée figure (50). Le filtre est constitué de
deux cavités a mode dual (TE111) en bande C couplées entre elles par des iris
inductifs fixes (non réglables). Le couplage aux acces, de nature magnétique, est
également non accordable. Douze vis de réglage permettent d’ajuster les autres
parameétres du filtre. Pour chaque cavité, quatre vis de réglage sont placées a 90° 'une
de l'autre, dans des plans paralléles aux arétes des iris, pour ajuster les fréquences
de chaque polarisation résonante. Deux autres vis, décalées de 45° par rapport aux

iris d’accés et aux plans des vis précédentes sont affectées au réglage des couplages
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inter-modes duaux. Le filtre a été fabriqué en cinqg piéces a I'aide d’'une imprimante 3D
utilisant la technologie PolyJet de la marque Stratasys (jet d’encre polymére) qui
permet une précision atteignant + 0,07 mm. Trois couches de laque argent ont été
appliquées sur le polymére pour garantir une conductivité suffisante (o =1 S/um) pour
cette preuve de concept. Les différentes pieces ont été reliées par des tiges
d'alignement et des vis aprés leur métallisation. Ce filtre est trés sensible au contact
mécanique inter-cavités en raison de la distribution électromagnétique du mode dual
TE111 qui le constitue. Le filtre congu se caractérise par une fréquence centrale de 6
GHz, une bande passante relative de 0,7%, et une topologie de couplage contenant
un quadruplet permettant d’obtenir 2 zéros symeétriques autour de la bande passante
de filtre.

Vis de réglage de f,

Figure 50: CAO du filtre et des vis de réglage, b) filtre elliptique 4-pble aprés la fabrication
additive polymeére.
La Figure (51) montre le banc de réglage automatique associé a ce filtre. Les moteurs
pas a pas se déplacent de maniére guidée grace a un systeme de tranchées guidantes
usinées dans un support PVC. Pour chaque polarisation résonante, 2 vis sont utilisées
pour régler la fréquence. Pour chaque couplage inter-modes duaux (cavité haute et
basse) et pour chaque résonance, nous avons utilisé 2 vis a mouvement synchrone
en raison de la symétrie des zéros de transmission dans la réponse fréquentielle de
filtre. Nous faisons donc pour chaque itération une série de mesures et d’extraction de

13 échantillons de réglage.

VNA Filtre TE111
avec des vis de

Microcontroleur
PhidgetStepper

Figure 51: Banc de réglage automatique.
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Nous allons montrer que méme si certaines partie du filtre sont fixes, nous disposons
dans cas d’un nombre de degrés de liberté suffisant pour tendre a I'objectif, en réglant
'ensemble des coefficients de couplage : les couplages d’entrée-sortie, inter cavités,
sont affectés par le positionnement des vis de réglage, les abaques de la figure (52)
montrent les sensibilités des coefficients de couplage par rapport a 'enfoncement des
vis de réglage. Nous pouvons relever de ces abaques les remarques suivantes :
» L’enfoncement synchrone des vis 1 et 2 impacte sensiblement le couplage m22
et légéerement les couplages ms1 et miz.
» La variation de la profondeur des vis 3 et 4 impacte sensiblement le couplage
m11 et faiblement le couplage maa.
> la profondeur des vis 5 et 6 ajuste sensiblement le couplage inter-mode dual
mz12 et faiblement les décalages fréquentielles mi1 et ma2.
» L’enfoncement synchrone des vis 7 et 8 permet de régler sensiblement le
couplage ma4 et Iégérement le couplage mai et maL.
» La variation de la profondeur des vis 9 et 10 impacte sensiblement le couplage

inter-mode dual mss et faiblement les décalages fréquentielles mss et maa.
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> la profondeur des vis 11 et 12 ajuste fortement le

couplage mss et faiblement

les couplages mzz et maa.
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Figure 52: Variation des coefficients de couplage en fonction de la profondeur des vis.

I11.3. Comparaison entre le réglage avec et sans pertes de filtre elliptique

La figure (53) montre l'intérét pratique du réglage sans pertes, en fournissant une

comparaison entre les résultats de réglage avec et sans pertes.

La figure montre (53, a) montre la réponse initiale mesurée et la réponse issue du
modele équivalent avec pertes, tandis que la figure (53, b) illustre la méme réponse
initiale mesurée et celle issue de son modele équivalent sans pertes. Il faut signaler
que I'état initial de filtre est d’autant plus proche en fréquence centrale qu’en adaptation
de la réponse attendue, il présente un faible décalage de 10 MHz en fo et un écart de

10 dB en adaptation par rapport aux spécifications requises. Nous avons effectué de
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cet état initial une itération de réglage en utilisant un modele équivalent avec pertes et

sans pertes.
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Figure 53: Comparaison entre les résultats de réglage d'un modéle équivalent avec et sans
pertes.

A titre de rappel, lors de I'extraction des matrices de couplage de filtre, nous obtenons
pour chaque vis de réglage les coefficients de couplage mij et les pertes rij associées
a chaque résonateur et a chaque coefficient de couplage. L’un des avantages les plus
importants de la méthode de réglage est qu’elle repose sur l'utilisation d’'un modele
électrique équivalent. Dans ce dernier, il est possible d’enlever les pertes de chaque
résonateur et d’effectuer ainsi une optimisation de la position des vis avec un modeéle
avec ou sans pertes. En regle générale, et en particulier lorsque les zéros de
transmission mesurés sont faiblement visibles, le réglage sur le modele électrique
sans pertes permet d’améliorer le respect de gabarit de filtre et de réduire le nombre
d’itérations globales de réglage du filtre. Les résultats de l'optimisation avec pertes
sont montrés dans la Figure (53, a) et (53, c), ceux de l'optimisation sans pertes sont
montrés dans la Figure (53, b) et (53, d). En tenant compte des pertes, 'expérience
montre que, dans le cas d’'une optimisation du modéle équivalent, le filtre n’atteint pas

un comportement optimal en une seule itération. Par conséquent, une création d'un
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nouveau modeéle pour une deuxieme itération est nécessaire. Cela peut prendre

jusqu'a 7 min, augmentant de cette maniere la durée totale de réglage automatique.

Par contre, dans le cas de l'optimisation du modele équivalent sans tenir compte des
pertes, on obtient en une seule itération des performances du filtre proches de celles
souhaitées (en considérant qu'une partie des couplages sont non réglables). Quant
aux poles et les zéros de transmission, ils sont plus visibles sur la réponse optimisée

d’'un modéle sans pertes que sur celle d’'un modéle avec pertes.

Le tableau 5 résume les résultats de comparaison entre le réglage post-fabrication

avec et sans pertes :

Réglage post- RL (dB) | fo (GH2z) BP (MHz) | Pins (dB) | Temps de
fabrication réglage
Avec pertes 17.9 6.001 42 3.56 7 min
Sans pertes 20.2 6 40 3.55 7 min

Gabarit de filtre 20.5 6 40 -- --

Tableau 5: Comparaison qualitatif des données de mesures.

Dans le cas d'un réglage sans pertes, I'adaptation de filtre est améliorée de 2 dB par
rapport au réglage avec pertes. Le respect de la bande passante est légerement
amélioré avec un réglage sur la base du modele électrique sans pertes, les niveaux

des pertes d’insertion obtenus sont eux comparables.

Le tableau 6 montre la partie réelle des coefficients de couplage extraits aprées les deux
types de réglage avec et sans pertes. Nous notons une faible amélioration, de valeur
moyenne de 0.015, peut étre apportée sur les couplages associés a chaque
résonateur avec l'utilisation d’'un modéle sans pertes, Par ailleurs, quel que soit le
modele utilisé, des couplages parasites sont présents dans le filtre, de valeur moyenne
de +0.0055, impactant sa réponse, ce qui justifie cependant l'utilisation de cette
meéethode modélisant I'impact des éléments de réglage sur ces couplages non

souhaités
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Re (mj) | Etatinitial Modéle avec Modele sans

pertes pertes
mi1 0.1449 0.1685 0.1601
m22 0.2111 0.2841 0.2731
M33 0.3050 0.2979 0.2806
Ma4 0.2061 0.2167 0.2081
Ms1 0.0053 0.0051 0.0051
mi2 0.0042 0.0125 0.0124
Ma4 0.0002 0.0065 0.0071
m2s3 0.0146 0.0005 0.0003
M34 0.0075 0.0176 0.0171
maL 0.0058 0.0057 0.0053

Tableau 6: la partie réelle des coefficients de couplage extraits apres les deux types de réglage avec
et sans pertes.

Compte tenu des tolérances d'assemblage des différentes pieces plastiques et des
pertes d'insertion causées par les vis de réglage métalliques, nous associons
principalement la difficulté de visualiser tous les poles sur les courbes de réponse a la
faible conductivité de la peinture argentée utilisée dans ce travail.

Il est important de mentionner que le filtre est remis dans son gabarit en une seule
itération. Cela correspond a une durée de 7 min (2 min d’apprentissage, 4 min
d’extraction des matrices de couplage, 1 min d’optimisation). En intégrant les constats
établis dans cette partie, nous utiliserons des modeles équivalents sans pertes dans
les tests de réglage ultérieurs.

lIl.4. Réglage post-fabrication automatique sans pertes de filtre elliptique 4-poles

L’approche de réglage sans pertes est appliquée dans cette partie sur le filtre a mode
dual en partant de deux états initiaux différents du filtre. Concernant le premier test, le
filtre était Iégérement déréglé (I'état initial du filtre présente un décalage supérieure a
la moitié de la bande passante du filtre 20 MHz) et pour le second test, le filtre était
fortement déréglé (I'état initial du filtre présente un décalage supérieur a la moitié de
la bande passante du filtre 20 MHz et les couplages inter-résonateurs sont fortement

désaccordés).

I11.4.1. Résultats de réglage sans pertes dans le cas ou le filtre est |égérement déréglé

La figure (54) présente les parametres [S] mesurés du modele physique du filtre et

ceux de son modele équivalent sans pertes avant la phase de réglage post-fabrication.
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Comme on peut le remarquer sur cette figure, la réponse initiale mesurée est décalée
de plus de la moitié (27 MHz) de la bande passante de filtre et présente également un
décalage de 9 dB en termes d’adaptation. Cela se traduit dans la matrice de couplage
par un léger écart entre les coefficients de couplage idéaux (théoriques) et ceux

extraits. Le tableau 8 en rend compte.
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Figure 54: Les parametres [S] mesurés de filtre et ceux de son modeéle équivalent sans
pertes avant réglage.

Aprés avoir appliqué le processus de réglage et créé le modele équivalent paramétré,
nous avons pu remettre trés précisément le filtre dans le cahier des charges ciblé en
deux itérations, ce qui correspond a un temps d’optimisation de 14 min. Les résultats
de mesure aprés les deux itérations de réglage post-fabrication sont illustrés
respectivement dans la figure (55, (a)) et la figure (55, (b)). Les résultats de mesure
apres la deuxieme itération réveélent une bonne correspondance entre les parametres
[S] issus du modele équivalent sans pertes et ceux mesurés apres le réglage post-
fabrication. Une rectification de 27 MHz sur la fréquence centrale et une amélioration
de 6 dB d’adaptation ont été obtenues lors de la premiére itération, tandis que 4 dB de

mieux ont été apportés durant la deuxieme itération sur la réponse mesurée de filtre.
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Figure 55: Résultats de mesure aprés réglage, (a) itération 1, (b) itération 2.

Les matrices de couplage extraites lors des deux étapes de réglage sont données
dans le Tableau 7. Les coefficients de couplage extraits a I'état initial sont Iégérement
décalés par rapport a ceux idéaux. Avant réglage, une différence de 0,17 est observée
entre les couplages inter-résonateurs extraits et ceux idéaux. Le décalage fréquentiel
est lui plus important. Le décalage des coefficients de la matrice le caractérisant est
de 1.42. Une fois la méthode de réglage achevée, nous avons centré le filtre autour
de sa fréquence centrale avec un niveau d’adaptation de 20 dB dans sa bande
passante. Les coefficients de couplage extraits a la deuxieme itération sont proches
de ceux idéaux. A cette étape, la difféerence maximale entre les coefficients de
couplage idéaux et les coefficients de couplage inter-résonateurs est estimée a 0,093,
tandis que la différence entre coefficients caractérisant le décalage fréquentiel est de
l'ordre de 0.098. Nous vérifions ainsi bien ce que nous avons avancé dans
l'introduction de ce chapitre. En théorie, chaque vis est principalement affectée au
réglage d’un des éléments de la matrice de couplage. En réalité, nous modélisons
I'impact du positionnement de chaque vis sur I'ensemble des éléments de la matrice,
et la procédure d’optimisation détecte donc des combinaisons de positions permettant
le réglage du filtre : dans le tableau 8, tous les éléments de la matrice de couplage
tendent bien vers I'objectif fixé, alors que les coefficients ms1, m4l, m14 et m23 ne

sont pas associés directement a une vis de réglage.
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Etat initial de filtre est légérement déréglé
mjj idéal Etat initial itération 1 | itération 2
M1 0 -1.3729 -0.9154 -0.03079
M2z 0 -1.1806 -0.6682 -0.0122
M3 0 -1.4268 -0.4809 -0.00638
Mag 0 -1.0119 -0.5753 -0.00756
Ms1 1.0252 1.1640 1.1179 1.0557
mi2 0.8778 1.1698 1.1253 0.9115
mi | -0.1441 -0.2050 -0.1895 -0.1605
ma3 | 0.7571 0.9089 0.8716 0.8502
mss | 0.8778 1.0538 1.0324 0.9346
MaL 1.0252 1.1570 1.1134 1.0498

Tableau 7: Les matrices de couplage extraites lors des deux itérations de réglage.

La figure (56) rapporte respectivement I'évolution du taux d’erreur des coefficients de
couplage et le décalage fréquentiel au fur et mesure de la procédure de réglage post-

fabrication. On définit le taux d’erreur comme étant la différence entre chaque

coefficient de couplage apres et avant réglage, divisée par sa valeur initiale.

0 1 2 0 1 2
Itération Itération

Figure 56: (a) Décalages fréquentiels associés aux résonateurs, (b) le taux d'erreur des
coefficients de couplage.

Le taux d’erreur initial avant réglage (itération 0) est relativement faible (erreur<45 %).
Cela s’explique par un léger décalage entre la réponse fréquentielle de filtre avant
réglage et celle correspondant aux spécifications requises. Ce faisant, I'erreur
associée aux coefficients de couplage réglables (mi2, mass) et les couplages aux acces
réputés non réglables (ms1, maL) est quasiment nulle aprés réglage. Elle présente
respectivement une valeur inférieure de 7 % et de 4 %. De méme, les coefficients de
couplage diagonaux sont proches de ceux idéaux. Comme le montre la figure (56, a),
un écart de 0.098 est observable. Néanmoins, I'erreur associée aux coefficients de

couplage inter-résonateur réputés non-réglables (m23, mi4) reste relativement élevée
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apres l'optimisation du modeéle électrique sans pertes. Elle présente une valeur de
'ordre de 13 %.

Méme si les valeurs du taux d’erreur et de décalage fréquentiel sont limitées par la
procédure de réglage, nous ne faisons pas apparaitre les quatre péles de filtre. La
faible conductivité de la peinture argentée utilisée dans ce travail et les tolérances de

fabrication et d’'assemblage des différentes piéces en sont la principale raison.

I11.4.2. Résultats de réglage sans perte dans le cas ou le filtre est fortement déréglé

La figure (57) illustre I'évolution du processus de réglage post-fabrication automatique.
Nous remarquons sur la figure que la réponse issue de la matrice de couplage extraite
est parfaitement adéquate a celle mesurée avant réglage, montrant non seulement
une excellente précision de l'approche d’extraction, mais également qu’aucun

préréglage initial n’est nécessaire pour la méthode d’optimisation.

Les positions initiales des vis de réglage ont été choisies aléatoirement, et pour chaque
itération, deux variations de valeur £ 1500um par vis ont été effectuées pour la phase
d’apprentissage. Une série de 24 échantillons de mesure des parameétres [S] et
extraction des matrices de couplage a été établie. Il estimportant de rappeler que les
couplages aux acces et les couplages inter-résonateurs (mi4, m23) ne sont pas

réglables.
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Figure 57: Evolution de la procédure de réglage, (a) état initial avant réglage, (b) itération 1,
(c) itération 2, (d) itération 3, (e) itération 4.

La forme de la réponse initiale mesurée est fortement déréglée. Cela se traduit par
des décalages importants entre les coefficients de couplage extraits et ceux idéaux
(Tableau 8). Plus concrétement, le deuxieme et le troisieme résonateur présentent un
décalage élevé vers les hautes fréequences, leurs coefficients de couplage révelent une
différence de 4 par rapport a ceux idéaux. De méme, les couplages inter-mode duaux
(m12, ms4) sont écartés de ceux idéaux d’'une valeur de 0.5. Les coefficients de

couplage aux acces présentent un grand écart de 0,4 par rapport a ceux de la matrice

idéale.

Aprés l'application de la procédure de réglage, nous vérifions, au fur et a mesure des
guatre itérations, que la fréquence centrale du filtre se décale vers les fréquences plus
basses, ce qui s’explique par un affaiblissement relatif des coefficients de couplage

diagonaux. La différence maximale a l'itération 4 de ces derniers par rapport a ceux
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idéaux est de l'ordre de 0.008. On constate aussi que les zéros de transmission
apparaissent apres l'itération 1 et changent de position en fréquence durant le reste
des trois itérations. Ceci se traduit par un calage du couplage mi4. L’adaptation dans
la bande passante du filtre évolue également positivement d’une itération a l'autre.
Cette amélioration s’explique par le calage de I'ensemble des couplages inter-
résonateurs et ceux aux acceés. La différence maximale a l'itération 4 de ces derniers
par rapport a ceux idéaux est de I'ordre de 0.05. Les parameétres S mesurés a l'itération

4 sont quasi-identiques a ceux du modele optimal.

Le filtre est ainsi ajusté en 4 itérations, ce qui correspond a une durée de 28 min.

Etat initial de filtre est fortement déréglé
mij Idéal Etat initial Itération 1 Itération 2 Itération 3 Itération 4
M1 0 -1.4807 -1.1087 -1.0924 -0.3386 0.0084
M22 0 -4.1001 -1.6983 -0.7383 -0.1065 -0.0018
M33 0 -3.202 -0.7128 -0.2306 -0.1017 -0.0084
Ma4 0 -1.8825 -1.2941 -0.1524 -00060 -0.0059
Ms1 1.0252 1.1742 1.1564 1.1450 1.1270 1.0530
Mi2 0.8778 1.7522 1.5533 1.3348 1.1031 0.9506
M4 -0.1441 -0.2115 0.2063 0.2053 0.1859 0.1845
m2s3 0.7571 0.9505 0.8707 0.8474 0.8086 0.7730
M34 0.8778 1.1543 1.0721 1.0212 1.0123 0.9156
maL 1.0252 1.2044 1.1784 1.1395 1.1274 1.0570

Tableau 8: Les matrices de couplage extraites lors des quatre itérations de réglage.

Les Figures (58, a) et (58, b) rapportent respectivement I'évolution du taux d’erreur des
coefficients de couplage et le décalage fréquentiel au fur et mesure de la procédure

de réglage post-fabrication.

60 o m

Erreur (%)

Itération

Itération

Figure 58: (a) Décalage fréquentiel associés aux résonateurs, (b) le taux d'erreur des
coefficients de couplages.

Compte tenu du fait que la matrice initiale est fortement décalée par rapport a la
matrice de couplage idéale, le taux d’erreur initial présente une valeur supérieure a

50%. Ces résultats révelent une bonne minimisation du taux de variation des
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coefficients de couplage durant la procédure de réglage. L’erreur est quasiment nulle
a la fin d’optimisation, ce qui traduit un assez bon accord entre la réponse mesurée en

[S] et les spécifications souhaitées.

A partir de ces tests de réglage post-fabrication automatique dans laquelle la réponse
initiale du filtre est choisie aléatoirement, nous concluons que le temps de réglage et
le nombre d'itérations augmentent logiquement proportionnellement a I'état de
déréglage du filtre. Dans le cas ou la réponse initiale du filtre présente un décalage
fréquentiel inférieur a la moitié de la bande passante du filtre et/ ou que les coefficients
de couplage inter-résonateurs sont légerement désaccordés, la procédure de réglage
converge vers la solution optimale en une seule itération. Cependant, si I'état initial du
filtre présente un décalage supérieur a la moitié de la bande passante du filtre et/ou
gue les coefficients de couplage inter-résonateurs sont fortement désaccordés, les

positions optimales des vis de réglage peuvent étre trouvées en 4 itérations maximum.

l11.5. Réglage post-fabrication automatique sans pertes d’un filtre coaxial

Dans l'objectif de tester la capacité de la méthode de réglage a adresser diverses
technologies de filtres, nous avons décidé avec notre partenaire Inoveos de concevoir
une fonction de filtre combline 8-pdles de topologie repliée, couramment utilisée dans
les stations de base sans fil. Cette fonction a les spécifications suivantes : une
fréequence centrale f, de 1 GHz, une bande passante équiondulation de 20 MHz, et
une réjection hors-bande de 35 dB. Cette démarche a pour autre objectif de montrer
que le nombre d’itérations de réglage reste faible dans des configurations dans
lesquelles la sélectivité de filtre est importante et pour l'intégration de plusieurs

paramétres de réglage.

La figure (59) ci-dessous illustre la structure physique du filtre développé et concgu par
la société Inoveos. Le filtre se compose principalement de huit cavités
parallélépipédiques dans lesquelles un plot métallique est inséré au centre et court-
circuité a une extrémité par le plan métallique inférieur. Pour chaque résonateur
coaxial, une vis de réglage est associée afin d’ajuster la fréquence centrale de filtre.
Concernant le couplage aux acces, nous avons utilisé une sonde coaxiale connectée
directement au plot métallique. En effet, les symétries des champs EM dans la sonde
coaxiale et dans le résonateur, pour le mode excité, sont compatibles. Le champ

électrigue du mode fondamental TE résonant dans la cavité coaxiale est fortement
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concentré entre le plot central et les extrémités de cette cavité, par un effet capacitif
qui permet de réduire la dimension du résonateur par rapport a une cavité vide. Le
champ magnétique s’installe principalement dans la direction azimutale par rapport au
plot métallique, son intensité augmente a proximité du court-circuit. Quant aux
couplages inter-résonateurs adjacents, ils sont réalisés au moyen d’iris, et ils sont de
nature magnétique du fait de leur positionnement et de la concentration du champ
électrique dans les gaps. Le filtre est replié, un couplage entre les résonateurs 3 et 5
est ajouté aux couplages en ligne. Dans le but de corriger les valeurs des couplages
en question, sept vis de réglage ont été employées, qui s’ajoutent aux 8 vis de

synchronisation des résonateurs. Seuls les couplages aux acces ne sont pas

directement accordés pour ce filtre.

Figure 59: Modéle physique et EM de filtre, topologie de couplage repliée.

Le filtre a été réalisé par usinage traditionnel en six piéces, assemblées entre elles par
des vis de 2 mm de diametre, percées aux extrémités des parois latérales. De méme,
les plots capacitifs sont intégrés dans chaque cavité au moyen de vis de 4 mm de
diameétre. Aucun placage ou traitement des surfaces de filtre réalisé en aluminium n’a

été effectué.

La figure (60) représente le banc de réglage correspondant a ce filtre. Les couplages
inter-résonateurs adjacents présentent des valeurs importantes par rapport au
couplage replié entre le résonateur 3 et 6. Comme un seul joint de cardan occupe une
largeur de 5 mm de chaque c6té des vis, il n’est pas possible d’automatiser le réglage
de la vis associée au couplage replié entre le troisieme et le sixieme résonateur, par
de la, nous avons utilisé 15 vis de réglage au lieu de 16 vis. Les moteurs pas a pas
sont attachés a des supports coulissants en aluminium, permettant de les placer

aisément autour du filtre.
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Figure 60: Banc de réglage automatique du filtre combline 8 péles.

[11.5.1. Etude sur la sensibilité des vis de réglage : de I'apprentissage aux profondeurs
optimales des vis de réglage

Dans cette partie, nous allons présenter une étude sur la variation des coefficients de
couplage en fonction de la profondeur d’enfoncement X des vis de réglage. Ceci
permet de mieux comprendre I'impact des vis sur les paramétres caractéristiques du
filtre. Pour cela, une premiere mesure de filtre a été effectuée avec des profondeurs
initiales des vis choisies aléatoirement. La figure (61) donne respectivement les
parametres [S] mesurés du dispositif et ceux issus de son modele équivalent, et
montre, dans le méme temps, une parfaite conformité de la matrice de couplage
extraite. Il estici important de noter que la réponse fréquentielle du filtre présente dans
cet état initial une fréquence centrale de 1.08 GHz, soit un décalage de 8 MHz par
rapport a celle souhaitée (fo= 1 GHz), une adaptation inférieure a 8 dB et une bande
passante a équiondulation de 17.5 MHz, soit respectivement un décalage de 17 dB
pour une adaptation de 25 dB et 3.5 MHz pour la bande passante désirée de 20 MHz.
Les pertes d’insertion et la réjection hors bande, elles, sont respectivement de I'ordre
de 5.12 dB et 32 dB. Dans I'ensemble, ces performances ne sont pas conformes aux
spécifications requises. Les pbles du filtre ne sont pas tous identifiables. Les zéros

apparaissent en bordure de bande.
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Figure 61: Réponse initiale mesurée de filtre et celle de son modéle équivalent avec pertes
avant réglage.

Pour la suite de I'étude, il faut donc quantifier et compenser ces décalages afin de
remettre le filtre dans son cahier des charges. Nous procédons alors a un
apprentissage de la sensibilité de la réponse du filtre a la profondeur des vis, en
effectuant respectivement deux variations de -1000+ pm sur les vis associés a
chacune des cavités et deux variations de -1300 um et 5000 um sur les vis associées
aux couplages inter-résonateurs, par rapport a la position initiale. Nous effectuons
ainsi deux mesures de parametres [S] par vis de réglage, soit 30 échantillons de
mesure pour les 15 vis de réglage de filtre Comme expliqué dans la partie précédente,
chaque vis de réglage est remise dans sa position initiale aprés extraction des 2
mesures. Cette étude de sensibilité aboutit aux abaques reliant les coefficients de
couplage extraits réglables (miji=j), Miji#)) en fonction des profondeurs d’enfoncement
V des vis de réglage (voir figure (62, 63)). Il apparait que chaque vis fait varier
simultanément 'ensemble des coefficients de la matrice de couplage. En effet, chaque
vis affecte fortement le coefficient de couplage directement associé, mais également
plus faiblement le reste des coefficients de la matrice de couplage. Dans les abaques
ci-dessous, nous nous montrons I'impact de chaque profondeur de vis sur 'ensemble

des coefficients de couplage.
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Figure 62: Variation des coefficients de couplage en fonction de la profondeur des vis (1-8).
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Figure 63: Variation des coefficients de couplage en fonction de la profondeur des vis (9-15).

Comme nous pouvons le vérifier sur les figures (62 et 63), la variation de la profondeur

des vis, positive ou négative, peut faire diminuer ou augmenter I'ensemble des

coefficients de couplage. Vu que la réponse initiale de filtre est décalée vers les hautes
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fréequences, la profondeur des vis associées a chaque résonateur doit augmenter par
rapport a I'état initial, ce qui se traduit dans la réponse fréquentielle de filtre par un
décalage vers les basses fréquences. Ces vis de réglage interagissent en effet avec
le champ électrique du mode TE qui est maximum dans le gap, l'effet capacitif
équivalent augmente lorsque la vis diminue le gap, entrainant ainsi la diminution de la
fréquence centrale de filtre. De méme, les couplages inter-résonateurs diminuent au
fur et mesure que la profondeur des vis augmente, ces vis réduisant 'ouverture des
iris. Cette étude de sensibilité montre que les variations de (-2 mm, +5 mm) de la
profondeur des vis conduisent a une plage de réglage moyenne de I'ordre de 80 % et
60%, respectivement sur chaque synchronisation de résonateur et de chaque
couplage inter-résonateur. La derniére étape de la procédure de réglage automatique
consiste a utiliser cette plage de réglage obtenue dans la phase d’apprentissage afin
de prédire les profondeurs optimales des vis de réglage. Au-dela de I'expérience du
concepteur pour déterminer une plage de réglage adéquate (amplitude de réglage
suffisante, comportement linéaire du réglage), seule I'expérimentation permet de

valider ou non ce choix.

Aprés la création et I'optimisation du modéle équivalent sans pertes, nous avons
obtenu, comme l’illustre la figure (64), les profondeurs optimales des vis pour que les
parametres (Si11, S22) satisfassent au mieux les spécifications données par le cahier

des charges.

-AvV +AV AV optimale

5000
4000 3789,53

3000 239,29 272468 597,12

2000

243,745 261,556 319,686 475,821 g

1000

Profondeur (um)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-1000
-248,927 613,291 -378,644 -177.656
-1267 -1267,44

-2000

Figure 64: Apprentissage et profondeurs optimales des vis de réglage a l'itération 1.

A lissue de cette premiére itération qui a durée 12 min (3 min d’apprentissage, 8 min
d’extraction des matrices de couplage, 1 min d’optimisation), nous avons obtenu la

réponse optimisée du modéele et celle mesurée apres le réglage (voir figure (65)). Nous
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pouvons en déduire, d’'une part, que la réponse expérimentale est cohérente a celle
correspondant au modéle et que, d’autre part, le gabarit du filtre est correctement
approché au terme de la premiere itération. Une fréquence centrale de 1 GHz et une
bande passante de 19.75 ont été mesurées, relativement proches des spécifications
attendues. Néanmoins, I'adaptation dans la bande équiondulation et la rejection hors

bande ne sont pas en accord avec les spécifications demandées.
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Figure 65: Résultats de mesure et d'optimisation apres la premiére itération.

Les pertes dans la bande équiondulation apres l'itération 1 s’élévent a 3.65 dB, elles
sont donc plus importantes que prévu. Nous estimons qu’elles proviennent
principalement des tolérances d’assemblage des différentes piéces. En effet, e champ
magnétiqgue du mode TE du filtre est tangentiel aux parois latérales, des pertes par
courant de fuite peuvent étre générées en raison du mauvais contact mécanique entre

'ensemble des piéces. Ces effets ne peuvent pas étre compensés par réglage.

Une deuxieme itération est cependant effectuée pour affiner le réglage des couplages.
Nous pouvons vérifier a ce stade que la plage de réglage choisie a la premiére itération
(amplitude de variation des vis) est largement suffisante puisque les enfoncements
des vis de réglage n’ont pas atteint leurs valeurs maximales et ont permis d’obtenir
dans le modele équivalent une réponse optimale adéquate aux spécifications requises.
Nous réutilisons donc dans la deuxieme itération les données d’apprentissages issues

de cette plage de réglage.

De la méme fagcon que précédemment, nous avons créé un nouveau modéle
équivalent en procédant seulement a la mise a jour de la matrice de couplage associée

a la réponse mesuré a l'itération 1, et nous avons, par la suite, effectué une nouvelle
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optimisation. Aprés avoir déplacé les vis de réglage vers les profondeurs
recommandées par I'optimiseur (figure (66)), nous avons mesuré la réponse illustrée
dans la figure (67). On constate, au regard des résultats de la deuxieme itération de
réglage, l'impossibilité de faire apparaitre tous les péles du filtre et de respecter une
réjection supérieure a 30 dB en basse fréquence. Nous expliquons I'amortissement
des péles par les pertes élevées (3.65 dB) existant dans le filtre, qui impactent sa
sélectivité. Toutefois, cette seconde itération a été efficace. Elle permet d’obtenir a la
fois un niveau d’adaptation satisfaisant (24 dB) dans une largeur de bande de 19.98
MHz trés proche de celle attendue (20 MHz), et d’ajuster également la position des
zéros de transmission et en les rendant en accord avec celle de gabarit de filtre. Du
fait de la réutilisation de la phase d’apprentissage, le temps de réglage de filtre est
réduit de 11 min pour la deuxiéme itération. Le temps final de réglage est donc de
'ordre de 13 min.

m-AV +AV AV optimale
5000
4000
3000

2000 1866,69

1264,52
57,38 4883 922 52,23 103,78 1489,9

1000 22,76 86,73 34,8395

Profondeur (pum)

510,211

]
I1 Iz Is l4 Is Is I7 Ia I9 Im I11 Ilz l13 I14 I15
-1000 -
4,27 14,25

-93,7596
-2000

Figure 66: Apprentissage et profondeurs optimales des vis de réglage a l'itération 2.
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Figure 67: Résultats de mesure et d'optimisation apres la deuxieme itération.
Les matrices de couplage extraites lors des deux itérations de réglage sont rapportées
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dans le Tableau 9. Si la matrice idéale est prise pour référence, nous veérifions que les
coefficients de la matrice extraite a I'état initial sont légérement différents de ceux
idéaux. Les termes diagonaux miji=j) ne sont pas nuls, ils présentent une différence
maximale de I'ordre de 0.97 par rapport a 'objectif. En ce qui concerne les couplages
aux acces, ils sont écartés de ceux idéaux d’'une valeur de 0.35. Les couplages inter-
résonateurs adjacents mijj) et le couplage repli€ mss, sont eux éloignés de I'objectif.
Apres les deux itérations de réglage, nous pouvons relever que I'ensemble des

coefficients de couplage convergent bien vers ceux idéaux.

mij idéal Etat initial | itération 1 itération 2
mai1 0 -0.5461 -0.0122 -0.0009
ma22 0 -0.9711 0.0048 0.0042
m33 0 -0.1225 0.0440 0.0231
Maa 0 -0.8354 0.0264 0.0195
Mss 0 -0.7146 0.0714 0.0654
Me6 0 -0.1368 0.0593 0.0513
m77 0 -0.7456 -0.0665 -0.0006
Mss 0 -0.2557 -0.0597 -0.0546
ms1 | 1.0814 1.4247 1.0932 1.0897
mi2 | 0.8998 1.3888 0.9051 0.8948
m23 | 0.6126 0.8334 0.7156 0.6311
ms4 | 0.5329 0.8971 0.5702 0.5406
mass | 0.7150 0.9511 0.7415 0.7271
mse | 0.5329 1.0970 0.6585 0.6249
me7 | 0.6126 0.9856 0.6087 0.6098
mzs | 0.8998 1.3247 0.9064 0.9005
msL | 1.08141 1.3999 1.0979 1.0902
mases | -0.1762 -0.2644 -0.1857 -0.1802

Tableau 9: évolution des coefficients de couplage durant les deux itérations de réglage.

111.5.2. Réglage post-fabrication d’un deuxiéme filtre coaxial : influence du jeu
mécanique des vis de réglage

Un deuxieme filtre coaxial de méme topologie de couplage que celui présenté
précédemment a été concgu par la société Inoveos, mais sur la base de spécifications

différentes. Le tableau 10 ci-dessous en rend compte.

Paramétre
fo (GHz) 3.525
Bp équiondulation (MHz) 60 --> RBW=1.7%
Adaptation (dB) 25
Rejection hors-band (dB) 45
Position du 1€ et 2éme zéro de transmission (GHz) 3.4877 — 3.5626

Tableau 10: Spécifications de filtre combline.
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La particularité de ce filtre par rapport au précédent est qu’il est fabriqué en deux
pieces assemblées entre elles par des vis de 2 mm de diamétre (Voir figure (68, a)).
L’idée ici était de réduire au mieux les sources potentielles de fuite de courant afin
d’améliorer les pertes d’insertions. La figure (68, b) donne une vue d’ensemble
respectivement sur son couvercle supérieur et son bloc d’aluminium inférieur dans

lequel les plots capacitifs sont usinés. Le filtre dont il est question comprend lui aussi

15 vis de réglage de 3 mm de diameétre.

Figure 68: (a) Filtre assemblé, (b) les deux blocs de filtre.

La figure (69) présente I'évolution des paramétres [S] issus de la mesure et du modéle

équivalent de filtre durant les deux itérations du processus de réglage post-fabrication
automatique.
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Figure 69: I'évolution des paramétres [S] issus de la mesure et du modéle équivalent durant
le réglage, (a) réponse initiale, (b) itérationl, (c) itération 2.

En regardant plus précisément la figure (69, a) qui montre la réponse initiale du filtre

mesurée juste avant le réglage post-fabrication, on releve un décalage par rapport aux

spécifications requises de 4 MHz en fréquence centrale, de 18 dB pour I'adaptation et

de 9 MHz pour la bande passante La position des fréquences des zéros de

transmission et le niveau de réjection associé ne répondent pas non plus aux attentes.

Aprés les deux itérations de réglage, nous observons sur la figure (69, b, c) que le filtre

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 109
Licence CC BY-NC-ND 3.0



est correctement centré autour de sa fréequence centrale souhaitée de 3.525 GHz et
qgue la bande passante est en bonne adéquation avec celle souhaitée. En effet, une
bande passante de 59 MHz a été obtenue.

L’objectif de cette partie est de mesurer sur cet exemple I'impact d’un jeu mécanique
observé pour toutes les vis de réglage, qui a rendu difficile le réglage des parametres
[S] et empéché notamment I'obtention des niveaux d'adaptation supérieurs a 20 dB
dans la bande passante du filtre. Cet état de fait est clairement observable entre les
résultats de mesure obtenus a la premiere itération et ceux obtenus a la deuxieme
itération. L'adaptation apres la premiére itération était de I'ordre de 19 dB sur la totalité
de la bande passante de 59 MHz, alors qu'a la deuxieéme itération, I'adaptation issue
de l'optimisation du modele équivalent sans pertes était de I'ordre de 25 dB sur une
bande passante de 60 MHz. Or, du fait du jeu des vis, I'adaptation issue des données
de mesure a été dégradée (17.5 dB). Il faut donc porter une attention particuliere aux

technologies utilisées pour pouvoir appliquer correctement notre procédure.

Concernant les pertes d'insertion de filtre avant et aprés réglage, nous avons obtenu
respectivement des pertes d'insertion de 5 dB dans I'état initial et de 3,46 dB dans
I'état optimal. Ces pertes d'insertion sont principalement dues au mauvais contact
mécanique entre les deux pieces composant le filtre rendant par-la les péles des filtres
moins visibles et réduisant, en méme temps, le niveau de réjection des zéros de
transmission. Le fait de réduire le nombre de piéces a assembler n’a donc pas été

efficace.

En pratique, les pertes d'insertion sont liées a la qualité de la technologie de fabrication
et a la précision de I'assemblage des parois latérales, mais aussi a la dégradation du
facteur de qualité causée par les vis métalliques. Il nous semble difficile a ce stade
d'améliorer les pertes d'insertion du filtre réalisé. Une solution a envisager pour ce filtre
serait I'ajout de plots d’alignement sur la plaque supérieure et I'utilisation d’un placage
d’argent sur 'ensemble des surfaces intérieures de filtre et de vis métallisées a l'or,

pour réduire a la fois les pertes par courant de fuite RF et les pertes métalliques.

I11.6. La reproductibilité de la procédure de réglage automatique

Compte tenu de I'efficacité de I'approche d’extraction de la matrice de couplage et afin

d'amener le processus d’optimisation a un niveau de maturité suffisant pour pouvoir
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I'exploiter pleinement dans le contexte du réglage automatique post-fabrication de
filtres hyperfréquences, nous voulons démontrer ici la reproductibilité du processus de
réglage a travers I'exemple de réglage du filtre coaxial décrit dans Il1.5. Dans cette
optique, nous avons effectué dix essais de réglage différents, dont les données de

mesure apres réglage automatique sont illustrées en figure (70).

Comme nous pouvons le vérifier sur la figure (70), les réponses en parametres [S] des
différents essais de réglage respectent correctement le gabarit requis. Ainsi, nous
pouvons régler ce filtre, pour des états initiaux tres différents. Ce qui laisse supposer
gue nous saurons compenser par réglage des imprécisions de réalisation et

d’assemblage du filtre.

De plus, malgré les pertes d'insertion élevées de 3,7 dB +0,04 que présente le filtre
(Qo = 500), nous avons réussi a produire des réponses de filtre avec un bon accord
aux spécifications souhaitées. Or, il est généralement constaté que plus les pertes
dans le filtre a bande étroite sont élevées, plus les méthodes d'optimisation sont

génées pour tendre a une réponse optimale. Par conséquent, le réglage devient

difficile et nécessite plusieurs itérations pour converger vers la réponse attendue.
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Figure 70: La reproductibilité de la procédure de réglage automatique.
l11.7. Conclusion et comparaison

Dans cette partie, nous décrivons les avantages de la procédure de réglage utilisée
dans ce travail, 'objectif étant de la positionner par rapport a divers travaux développés
sur le réglage automatique post-fabrication de filtres a bande passante relative étroite.
Le principal défi dans ce contexte est de ramener le filtre a ses spécifications
souhaitées apres sa fabrication, avec un temps de réglage plus court que celui obtenu

par des opérateurs humains et avec le moins d'itérations possible, pour des états
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initiaux des filtres fortement désaccordés et en intégrant des parameétres de réglage
trés nombreux. Nous avons considéré dans ce travail un filtre faiblement désaccordé,
avec en particulier une réponse initiale présentant un décalage de fréquence supérieur

a la moitié de sa bande passante.

L'utilisation de la matrice de couplage comme une liaison entre le modéle physique du
filtre et son modéle (circuit électrique équivalent) permet d'une part d'obtenir de bonnes
convergences vers les spécifications souhaitées et un faible nombre d'itérations (une
seule itération dans le cas ou la réponse initiale du filtre présente un décalage en
fréquence inférieure a la moitié de sa bande passante et quatre itérations d'accord au
maximum dans le cas ou I'état initial du filtre est fortement déréglé). D’autre part,
l'utilisation de la matrice de couplage simplifie la procédure d’apprentissage (elle ne
fait appel qu’a deux variations de position par vis). Nous avons également montré qu’
un modele équivalent sans pertes et plus efficace que le méme modéle avec pertes
dans le processus itératif de réglage. De plus, cette procédure offre la possibilité de
réemployer les données d'apprentissage lors du passage d'une itération d'optimisation
a une autre. En outre, la polyvalence de l'approche de la matrice de couplage permet
d’appliquer la méthode d'accord a un grand nombre de topologies de filtres a
résonateurs couplés, pouvant cependant étre modélisé par une matrice de couplage

unique.

Dans la littérature, il existe une méthode d'optimisation qui ressemble dans son
concept a la méthode démontrée dans cette these, référencée Space mapping. Cette
derniere consiste comme nous I'avons déja évoqué a optimiser le modéle physique du
filtre (modele fin) en exploitant un modéle grossier ou un modéle de substitution
physiquement approprié (par exemple, un modele équivalent ou un modele EM du
filtre). Dans cette méthode, le lien entre le modéle physique et son modeéle grossier se
fait généralement par mappage implicite ou explicite [68] [69] [70] dans lequel la
réponse mesurée et sa dérivée premiere par rapport aux parametres de réglage sont

mises en correspondance.

En ce qui concerne le nombre d'itérations, la méthode de cartographie spatiale permet
d'atteindre de bonnes convergences en un faible nombre d'itérations et avec un faible
nombre d’échantillons de réglage uniquement dans le cas ou I'état initial du filtre est

faiblement désaccordé (le filtre centré autour de ca fréquence centrale mais il possede
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un niveau d’adaptation faible). Un modéle grossier est alors suffisant. Au contraire,
dans le cas ou l'état initial du filtre est fortement désaccordé, le modele dit grossier
nécessite pour autant une précision relativement élevée. Et la procédure nécessite
d’opérer plusieurs variations pour chaque élément d’accord (généralement plus de
deux). Il s’en suit une nette augmentation du nombre d'itérations et donc du temps total

d'accord.

A titre de comparaison, dans ce travail, pour un filtre volumique combline de topologie
repliée, 8 pbles, et avec une bande passante relative de 2% et 15 vis de réglage, nous
avons eu besoin de seulement de 30 positions de réglage dans la phase
d’apprentissage, ce qui équivaut a deux variations de position par vis, pour avoir en
une seule itération une réponse optimale du filtre. Avec I'utilisation de la méthode de
cartographie spatiale décrite dans [71], pour ajuster un filtre 4 péles de topologie
fleche, de bande passante relative 3,5%, possédant 9 vis de réglage, plus de 15
variations successives des positions de chaque vis ont été nécessaires pour créer le
modeéle grossier et permettre l'optimisation du filtre. Un point commun entre la
méthode décrite dans ce travail et la méthode de cartographie spatiale tient dans le
fait que les deux nécessitent une licence d'un logiciel de CAO (CST, HFSS, et ADS)
pour effectuer la tache d'optimisation.

Les méthodes d'accord heuristiques [72] [73] [74] [75] [76]permettent également de
régler des filtres, mais ces méthodes nécessitent une phase d'apprentissage longue.
Plusieurs expériences d'accord (entre 200 et 2000 expériences) sont en effet
nécessaires pour établir un modéle de filtre inverse. Il en va de méme pour les
méthodes d'accord basées sur un méta-modele ou la précision de réglage dépend
fortement de la sensibilité des parametres [S] vis-a-vis des éléments d'accord. La
méme remarque s’applique aux méthodes classiques d'optimisation par gradient ou
quasi-newton [77] [78] [79] [80], pour lesquelles plusieurs itérations de réglage sont

nécessaires pour converger vers les spécifications requises.
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Chapitre IV. Réglage post-fabrication automatique des filtres accordables

IV.1. Introduction

Comme nous avons pu le voir au cours du chapitre précedent, I'efficacité de I'approche
d’extraction de la matrice de couplage et la procédure de réglage automatique ont été
prouvées sur différents filtres volumiques a fréquence centrale et bande passante
fixes. La méthode d’extraction appliquée permet, aprés la détermination des
composantes de retards induits par les guides d’accés, de transformer les paramétres
[S] du filtre passe-bande dans le domaine passe-bas normalise€, puis d’établir une
approximation rationnelle des paramétres [S] issus de ce domaine afin de synthétiser
une matrice de couplage unique sous forme fleche. Les coefficients de cette matrice
de couplage sont considérés indépendants de la fréquence dans cette approche, ce
qui est le cas des filtres avec une bande relative étroite. Cependant, dans le cas des
filtres avec une bande relative large, I'approximation rationnelle ne prend pas en
considération la dispersion fréquentielle qui apparait alors pour les éléments du
prototype passe-bas : les effets dispersifs potentiels des couplages inter-résonateurs,
des couplages d’entrée, mais aussi des couplages parasites dans la bande de filtre ne
sont pas modélisés dans la matrice de couplage. Par ailleurs, de nombreuses
applications requiérent aujourd’hui une agilité de filtrage : la réponse fréquentielle d’'un
méme dispositif physique doit s’adapter a différentes spécifications, ce qui revient de
nouveau a considérer des éléments de la matrice variables en fonction de ces

différentes spécifications.

Dans ce dernier chapitre, nous interrogeons donc la robustesse de notre méthode de
réglage dans ces contextes complexes de filtres large bande relative, ou de filtre
accordable en bande passante et/ou fréquence centrale, donc dans des configurations

d’éléments de la matrice de couplage dépendants de la fréquence.

Nous effectuons dans un premier temps au cours de ce chapitre, des tests de
procédure de réglage d’'un filtre volumique large bande, accordable en fréquence
centrale. Bien que la réponse du filtre soit faiblement sensible aux tolérances de
fabrication dans cette configuration a large bande passante relative, I'objectif que nous
nous assignons ici est moins d’améliorer la précision du modéle que de démontrer la
robustesse de I'approche de réglage a fournir simultanément et automatiquement des

réponses accordables en fréquence et en bande passante. Cette caractéristique de
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réglage simultanée autour des multi-gabarits de filtre est difficilement atteignable avec

un réglage manuel.

Dans un second temps, nous chercherons a évaluer théoriquement le réglage
analogique d’un filtre Hairpin accordable en fréquence centrale et en bande passante.
L’accord est dans ce cas électrique et non mécanique. Nous utiliserons pour élément
d’accord des capacités ferroélectriques a BST. Nous n’optimiserons plus alors des
positions de vis, mais des tensions de polarisation de varactors qui impacteront les
longueurs électriques des résonateurs et couplages entre résonateurs et acces. Ces
travaux nous ont notamment amené a définir une plage de réglage post-réalisation de

filtre qui reste a étre validée expérimentalement.

IV.2. Réglage post-fabrication d’un filtre volumique accordable

Dans cette partie, nous présentons le réglage post-réalisation automatique d’un filtre
volumique accordable, 6 péles, de topologie fleche fonctionnant sur des cavités
métalliqgues a insert diélectrique excitées sur le mode TE101. Une schématisation de
filtre et sa réalisation pratique sont données en Figure (71). L’accord en fréquence a
pu se faire a I'aide des inserts diélectriques insérés au centre de chaque résonateur.
En faisant tourner I'élément d’accord, la distance entre la paroi supérieure de la cavité
et le perturbateur change, ce qui conduit a perturber la distribution du champ électrique
dans chaque cavité et par conséquent a modifier la fréquence centrale du filtre. En
outre, les perturbateurs sont composés d’'un empilement de cylindres, qui ont été

optimisés en rayon pour ajuster la bande passante durant la variation de la fréquence.

Le filtre a été congu par usinage classique en deux piéces d’aluminium métallisées a
largent (o =40 S/um) afin d’optimiser sa conductivité électrique. Des perturbateurs
diélectriques en alumine ayant une faible tangente de pertes de 10 ont été employés
pour réaliser la fonction de réglage post-fabrication. Ces derniers sont attachés a un
systeme de ressort de compression implanté sur le dessus du filtre pour contrdler avec

précision leurs enfoncements.
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Figure 71: Vue CAO du filtre a inserts TE1o1 et photographie du filtre réalisé[81].

Ce filtre a été optimisé par la méthode de gradient sous CST studio sur quatre états
de réglages discrets proches les uns des autres en fréquence centrale. Plus
précisément, 'optimisation a été établie d’'une maniére simultanée sur 'ensemble des
parametres géométriques de filtre, d’'une part sur les dimensions des résonateurs et
celles des iris de couplage, et d’autre part sur la profondeur et le rayon des
perturbateurs diélectriques afin d’ajuster la fréquence centrale de filtre tout en
maintenant une bonne adaptation dans la bande passante de filtre ainsi qu’'une bonne
sélectivité. A lissue de cette phase d’optimisation chronophage, l'optimiseur a
converge vers les spécifications répertoriées dans le tableau 11 ci-dessous, leurs

réponses sont montrées en Figure (72)
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Paramétres [S] (dB)
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Figure 72: Réponses du filtre a différentes états de réglage[81].

Paramétres
fo (GHz) BP équiondulation (GHz) Adaptation (dB)
Etat 1 11.65 21 25
Etat 2 11.38 2 20
Etat 3 11.25 1.95 18
Etat 4 10.75 1.8 16

Tableau 11: Spécifications du filtre accordable[81].
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Comme ce filtre présente une bande relative de 17.6%, relativement importante donc,
ses performances électriques sont moins sensibles aux tolérances de fabrication.
Notre principal objectif est d'utiliser les six vis de réglage associées a chaque
résonateur afin de retrouver en pratique, d’'une maniére simultanée et en une seule
itération de réglage, les quatre états predéfinis par la conception EM. Au-dela, nous
souhaitons montrer la capacité du banc a obtenir d’autres états de réglage
intermédiaires non définis pendant cette phase de conception EM. Un banc de réglage

est alors implémenté (Figure 73).

Figure 73: Banc de réglage.

Nous avons alors effectué une mesure initiale de filtre, pour laquelle les positions
initiales des vis de réglage ont été choisies aléatoirement. Puis, nous avons procédé
a une extraction de la matrice de couplage de dimension 8x8. La figure (74) illustre
une comparaison entre les parametres [S] mesurés du modéle physique et ceux issus
de son modéle circuit équivalent avec pertes, cette derniere fait état d’'un bon accord

entre les deux réponses.

Le Tableau 12 montre la dispersion de I'état initial mesurée par rapport aux quatre
états de réglages attendus, nous pouvons remarquer que les résultats de mesure de
la réponse initiale présentent un décalage par rapport aux spécifications attendues
tant en fréquence centrale qu’en largeur de bande passante et en adaptation. Des
décalages moyens, respectivement de 0.23 GHz, de 0.42 GHz et de 7.75 dB sont

observables.
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Figure 74: Comparaison entre la réponse mesurée et celle du modele équivalent.

16

Comparaison

Etat initial Gabaritl Gabarit 2 Gabarit 3
BP(GHz) 2,19 2,1 2
fo(GHz) 11,55 11,65 11,38 11,25
RLmax(dB) 11,9 25 20

Tableau 12: Comparaison entre les spécifications de I'état initial et les états objectifs.

Cependant, vis-a-vis de la dispersion des couplages adjacents dans la bande

passante de 2.19 GHz, des couplages parasites de valeur proche de celle des

couplages adjacents sont apparaissent dans la matrice de couplage. Ces couplages

parasites engendrent des zéros de transmission supplémentaires dans la réponse du

modele équivalent de filtre. Cet état de fait est remarquable dans la réponse du modeéle

équivalent dans laquelle un zéro de transmission apparait en-dessous de la bande

passante, alors qu’il n’existait pas dans la réponse du modéle physique. La matrice de

couplage répertoriée dans le tableau 13 illustre I'ensemble des couplages parasites.

Néanmoins, la présence de ces derniers n’affecte pas la robustesse du processus

d’optimisation.
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S 1 2 3 4 5 6 L

0 1,1443 0,0438 -0,0118 -0,0328 -0,0003 0,0069 0,0005
1,1443 -0,3745 1,2046 -0,0607 0,0165 -0,0395 0,021 -0,002
0,0438 1,2046 -0,0982 0,8262 0,0985 -0,0474 0,031 -0,0156
-0,0118 -0,0607 0,8262 -0,3597 0,7465 0,0951 -0,0021 0,042
-0,0328 0,0165 0,0985 0,7465 -0,2968 0,8541 0,0581 0,01
-0,0003 -0,0395 -0,0474 0,0951 0,8541 0,0149 1,2274 -0,0434
0,0069 0,021 0,031-0,0021 0,0581 1,2274-0,4619 1,1439
0,0005 -0,002-0,0156 0,042 0,01-0,0434 1,1439 0

Tableau 13: Matrice de couplage issue de l'extraction.
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Nous disposons donc de cette matrice de couplage que nous désirons mettre en
correspondance avec un jeu de vis de réglage. Nous allons maintenant construire un
modele paramétré de ce filtre. Les couplages inter-résonateurs adjacents et les
couplages parasites, les décalages des fréquences de résonance de chacune des
cavités, les résistances et le déphasage des guides d’acceés, les pertes de chaque
résonateur et de chaque couplage, issus de I'extraction, seront tous liés par
l'intermédiaire d’'une interpolation a I'ordre 2 aux positionnements des vis de réglage.
Pour ce faire, nous avons appliqué arbitrairement une variation de (-1600 um, +2500
gm) sur chacune des vis, soit I'équivalent de 13 échantillons de mesure des
parameétres [S] et d’extraction de matrices de couplage (temps d’extraction : 15s par
fichier de paramétres [S]). A l'issue de cette phase d’apprentissage automatique, nous
avons obtenu les abaques de sensibilité donnant 'impact de I'enfoncement des vis de

réglage sur I'intégralité des couplages adjacents de filtre. (cf. Figure 75) :

Ces abaques montrent que chacune des vis affecte sensiblement le décalage
fréquentiel de chacune de cavités auxquelles elles sont directement associés, et de
maniéere plus faible les autres couplages de filtre. En effet, au fur et a mesure que
'enfoncement des vis augmente, la fréquence diminue entrainant une augmentation
du paramétre miji=j) en valeur absolue. Simultanément, 'enfoncement des vis modifie
légerement les couplages inter-résonateurs migx). Les abaques montrent que les
termes de la matrice de couplage varient linéairement en fonction de la profondeur des
vis de réglage, pour les gammes de variations de position des vis que nous avons
appliquées.
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Etant donné que les inserts diélectriques sont implémentés uniquement sur les cavites,

le réglage en position de ces perturbateurs impactent non seulement le décalage

fréquentiel de chaque résonateur auxquels sont associés mais aussi les couplages

d’entrée-sortie et les couplages inter-résonateurs, nous pouvons alors relever en

prenant appui sur leur sensibilité les plages de réglage suivantes :

Vis de Apprentissage Plage de réglage effective (en valeur
réglage relative)
Vis 1 [-1600 uym, +2500 um] | [-24.2%, 16.2%] sur le parametre maiz
[25.1%, 12.6%] sur le parametre ms1
Vis 2 [-1600 pm, +2500 ym] | Une variation de [0.2658, -1.0928] sur le m22.
Ce dernier a une valeur initiale de -0.0982.
[23.3%, 18.2%)] sur le paramétre mi2
Vis 3 [-1600 pm, +2500 ym] | Une variation de [0.1938, -1.0323] sur le mes
[22%, 11.2%] sur le parametre meL
Vis 4 [-1600 pm, +2500 pm] | Une variation comprise entre [0.4945 et -
1.3151] sur le maa
[21.6%, 23.8%] sur le parametre mas
Vis 5 [-1600 pm, +2500 ym] | Domaine de variation compris entre 0.4413 et
-1.2837 sur le paramétre mas
[25.1%, 22%)] sur le paramétre mz3
Vis 6 [-1600 pm, +2500 ym] | Une variation de [0.7259, -1.0334] sur le mss

[16.4%, 20%)] sur le msg

Tableau 14: Plage de réglage effective.

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 120
Licence CC BY-NC-ND 3.0



g 66
o 0 Ms
g M2
05" "B
Maq
Mas
1= mgg
ML
| -1.5
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
Vis 1 (mm) Vis 2 (mm)

"2 15 4 05 0 05 1 15 2 25 2 45 4 05 0 0.5 1 15 2 25

Vis 3 (mm) Vis 4 (mm)
15 15 =
o] O O | T
my,|” : ------------- T R A S R S R SR S SEnRr s e
1'_"‘33,__i:i:::::::s--==;:;: ————————————————————— 1_'"33_ __________-=====...___-_,..___..,==_=-=-:_=:
L e e R e my, =
0.5 —myg, 0.5/ —Mmgg
£ —Mee £ —Mee
o 0" Ms1 s o 0" Ms1
g M1z T = g M1z
M2 — My
0.5 my, oS Mg
myg Mys
- -mgg 1 [il- -mgg
mg, MeL
1.5 % -1.5
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
Vis 5 (mm) Vis 6 (mm)

Figure 75: Impact de I'enfoncement des vis de réglage sur l'intégralité des couplages
adjacents.

Nous pouvons vérifier par cette analyse de sensibilité que la profondeur de la vis 1 et
celle de la vis 3 permettent d’ajuster respectivement la fréquence de résonnance du
mode de la premiére et la derniere cavité constituant le filtre. La perturbation du champ
électrique, fortement concentrée dans ces deux cavités, implique également une
variation des couplages aux accés. La profondeur de la vis 2 permet d’ajuster la
frequence du mode résonant dans la deuxieme cavité, a la fréquence du mode
résonnant dans la premiére cavité du filtre, ce qui entraine des variations plus
importantes sur le couplage mi2 que sur le couplage m23. La méme remarque peut
étre faite pour la profondeur de la vis 6 pour laquelle le couplage mss est beaucoup
plus sensible que celui traduit par mas, tandis que la vis de réglage 5 permet d’ajuster
la fréquence du mode de la troisieme cavité a celle du mode de la deuxieme cavité.
Le niveau du couplage mzs est sensible a cette vis 5, tout autant que le couplage maa.

Enfin, les vis 4 et 6 permettent d’ajuster respectivement et de maniére trés sensible
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les couplages mas et mse.

Au terme de I'étape d’apprentissage automatique, nous avons créé automatiquement
un modele équivalent de filtre Les profondeurs des vis de réglage sont alors optimisées
simultanément afin de satisfaire les quatre spécifications décrites préecédemment.
Nous rappelons ici que I'optimisation a été effectuée avec des pertes puisque le filtre
présente des pertes d’insertion faible dans sa bande passante. Nous donnons dans le
tableau 15 ci-dessous les profondeurs des vis optimisées respectivement pour les

guatre états de réglage.

Vis de réglage Etat 1 Etat 2 Etat 3 Etat 4
Vis 1 -921 pm -385.368 um 89.443 um 697.682 um
Vis 2 -404.845 um 319.154 um 856.863 um 1603.314 uym
Vis 3 -979.637 um -581.796 um ~159.367 um 767.275 ym
Vis 4 -422.736 um 351.828 um 860.523 um 1386.950 uym
Vis 5 -533.876 um 252.321 um 741.288 um 1473.162 pym
Vis 6 ~134.598 um 544433 um 1086.41um 1988.1 ym

Tableau 15: Profondeurs optimales des vis de réglage.

La réponse en fréquence du modéle circuit, obtenue a I'issue d’une seule itération, est
illustrée dans la figure (76). Ces résultats montrent que la procédure d’optimisation
permet de converger vers le comportement objectif, et met en évidence que les
couplages parasites issus de I'extraction sont pris en compte et leur compensation
dans trois états de réglage (état 2, état 3, état 4) assurée. Cependant, pour I'état 1, un
zéro de transmission est toujours excitant dans la réponse du modele. Or, comme on
peut le voir dans la figure (77), ce zéro n’existe pas dans la réponse en fréquence du

modéele physique.
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Figure 77: Résultats de mesure aprés réglage automatique.

Nous avons alors réglé automatiquement le filtre dans ces 4 états, en utilisant les
commandes motorisées. Ces résultats de mesure aprés une itération de réglage

montrent que la procédure appliquée est robuste.
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Nous constatons sur cette figure que le filtre est correctement centré autour des
fréquences centrales souhaitées : 11.65 GHz pour I'état 1, 11.375 GHz pour I'état 2,
11.225 GHz pour I'état 3, 10.809 GHz pour I'état 4. La bande passante est en trés
bonne adéquation avec celle attendue. Une bande passante de 2.1 GHz, de 2.01 GHz,
de 1.97 GHz, de 1.842 GHz a été obtenue respectivement pour le premier, le
deuxiéme, le troisieme et le quatrieme état du filtre. L’adaptation dans la bande
passante pour les quatre états est adéquate a celles requises. Une adaptation de 23
dB pour I'état 1, de 20 dB pour I'état 2, de 19 dB pour I'état 3, et de 16.3 dB pour I'état
4 a été obtenue. Les pertes d’insertion a chaque fréquence centrale sont
respectivement de I'ordre de 0.023 dB pour I'état 1, 0.023 dB pour I'état 2, 0.024 dB
pour état 3 et de 0.025 dB pour état 4. Le tableau 16 ci-dessous donne un bilan de
performance électrique de filtre aprées réglage. Le temps de réglage global du dispositif

est de 10 min (2 min d’apprentissage, 3.5 min d’extraction et 4 min d’optimisation).

résultats de mesure aprés réglage automatique

Gabarit 1 Gabarit 1 Gabarit 2 Gabarit 2 Gabarit 3 Gabarit 3 Gabarit 4 Gabarit 4
Simulation Mesure Simulation Mesure Simulation Mesure Simulation Mesure
BP(GHz) 2,1 2,1 2 2,01 1,95 1,97 1,8 1,842
fo(GHz) 11,65 11,65 11,38 11,375 11,25 11,225 10,75 10,809
RLax(dB) 25 22 20 20 18 19 16 16

Tableau 16: Bilan de performance électrique de filtre aprés réglage.

Dans la référence [81], ce filtre a été ajusté manuellement uniguement autour de son
premier état de réglage, une comparaison entre les résultats de réglage manuel et
automatique est répertoriée dans le tableau 17 ci-dessous, nous pouvons remarquer
gue les deux types de réglage ont abouti a des performances en accord avec celles

désirées.

Comparaison

Gabarit 1 Gabarit 1 Gabarit 1
Simulation Réglage Réglage
automatique manuel
BP(GHz) 2,1 2,1 2,091
fo(GHz) 11,65 11,65 11,69
RL,.,(dB) 25 22 23

Tableau 17: Comparaison entre réglage manuel et automatique.

L’évolution des termes de la matrice de couplage durant le réglage post-réalisation est

présentée dans le tableau 18 ci-dessous :
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m,&m, | Etatinitial Etat 1 | Etat2 | Etat3 | Etat4
Mg 0 0 0 0 0
myy -0,3745 -0,0550 | 0,1836 | 0,3837 | 0,6725
my; -0.0982 -0,185 | 0,089 | 0,3202 | 0,7579
m33 -0.3597 0,0783 | 0,3591 | 0,5316 | 0,9609
Myy -0.2968 0,1032 | 0,3902 | 0,5741 | 0,9910
mss 0.0149 -0,1215 | 0,1398 | 0,3526 | 0,7850
Mg -0.4619 0,0518 | 0,2216 | 0,4304 | 0,7156
my; 0 0 0 0 0
mgy 1,1443 1,2712 | 1,1973 | 1,1357 | 1,0535
my; 1,2046 1,2762 | 1,1992 | 1,1422 | 1,069
my3 0,8264 0,8658 | 0,8197 [ 0,7977 | 0,7431
myy 0,7465 0,7613 | 0,7313 | 0,7167 | 0,6778
mys 0,8541 0,8623 | 0,8138 | 0,7904 | 0,7435
msg 1,2274 1,2597 | 1,1964 | 1,1375 | 1,0618
mg, 1,1439 1,2695 | 1,2012 | 1,14 | 1,0585

Tableau 18: L’évolution des termes de la matrice de couplage durant le réglage post-réalisation.

En considérant les coefficients de couplage a I'état initial comme une référence a partir

de laquelle les quatre états de réglage ont été optimisés, nous pouvons faire les

remarques suivantes :

La réponse initiale du filtre est relativement différente de celles des quatre états
de réglage (fo de 11.55 GHz, BP de 2.19 GHz et une adaptation de 11.9 dB).
Le passage de cette réponse initiale a la réponse de I'état 1 a entrainé
respectivement une augmentation de 10 MHz sur la fréquence centrale, une
variation de 20 MHz de la bande passante et une amélioration de 10 dB en
terme d’adaptation. Ceci 'explique I'affaiblissement des coefficients de couplage
diagonaux et une 'augmentation des coefficients de couplage inter-résonateurs
de la matrice de I'état 1 par rapport a celle de I'état 2.

Le passage de I'état initial vers I'état 2 a 4 a été accompli sur la base d’'une
décroissance a la fois sur fo et sur la bande passante, tout en gardant un bon
niveau d’adaptation. Cela se traduit sur les matrices de couplage correspondant

aux états 2 et 4 a la fois par une augmentation des décalages fréquentiels et un
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abaissement des couplages inter-résonateurs.

IV.3. Réglage post-fabrication discret autour des inter-états du filtre accordable

Comme les quatre états initiaux prédéfinis dans la conception EM sont suffisamment
proches les uns des autres (décalage de +15 MHz en fo inter-Etats), des états
intermédiaires sont alors visés. Il est permis de faire cet exercice car 'adaptation n’est
pas fortement impactée par les faibles variations des coefficients de couplage
nécessaires pour passer a ces états intermédiaires. En ce sens, nous avons réutilisé
'apprentissage établi précédemment pour produire les états intermédiaires en
guestion.

Les réponses obtenues et leurs performances sont illustrées dans la figure 78. Les
réponses sont issues d’un réglage discret et, pour chaque réponse, une seule itération
de réglage a été effectuée : I'état 1 est obtenu a partir de I'état initial présenté
précédemment, I'état 2 est obtenu a partir de I'état 1, I'état 3 est optimisé a partir de

I'état 2, et ainsi de suite jusqu’au I'état 5.
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Figure 78: Résultats de mesure aprés réglage discret.

Le filtre 6 pbles accordable, de topologie fleche est donc remis automatiquement dans
son cahier des charges dans ces différents états. La procédure de réglage permet
donc de converger en une itération d’'une fagon simultanée ou discréte vers le
comportement visé. Concernant le réglage simultané, nous considérons un critére
d’optimisation qui regroupe I'ensemble des spécifications de filtre, tandis que pour le
réglage discret, nous considérons a chaque itération un critére de convergence

uniquement autour d’un seul état de filtre.

Nous pouvons retenir a ce stade que le réglage post-fabrication des filtres par rapport
a une matrice de couplage est plus pertinent dans des gabarits de filtrage présentant
une bande passante faible que pour ceux dotés d’'une bande passante large. Cela est
di a la faible sensibilité du comportement électrique du filtre aux erreurs de fabrication.
Un réglage manuel ou un réglage par des méthodes d’optimisation classiques,
généralement direct par rapport aux parametres [S], est largement suffisant en temps

de réglage et en précision.

IV.4. Réglage analogique virtuelle d’un filtre Hairpin accordable

Le filtre Hairpin accordable étudié est présenté sur la figure (79). Il est constitué de
trois résonateurs microruban quart d’onde repliés. Le réglage en fréquence est
effectué a l'aide des capacités ferroélectriques BST [] (Titanate de Baryum et de
Strontium) placées en paralléle tout en maintenant I'extrémité des résonateurs en
circuit ouvert (Ia ou le champ électrique est fort) afin d’ajuster la longueur électrique de
ces résonateurs. Quant au réglage de la bande passante, il a pu également étre réalisé
avec les mémes capacités placées en série entre les résonateurs et en paralléle au

niveau des lignes d’acces.

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 127
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Ce filtre est intégré dans un substrat (Rogers RO 5880) de permittivité relative (e=2.2)
et de tangente de pertes (tan(5)=0.0009), d’'une épaisseur de 787 ym. En ce qui
concerne les capacités, elles possedent une résistance interne de 3.5 Q et un réseau
de polarisation résistif intégré (Rp=200 kQ) rendant facile leur polarisation DC. Ces
capacités possedent une plage de variation comprise entre 0.35 pF et 2.1 pF pour une

tension DC comprise entre 24V et 0 V.

Bias DC GND
— S Taille des Capacités BST (0,6mm*0,5mm)
= tj | 4 L Bias DC
0,25 mm
»le . - ®
w
- o Al . 0 0,25 mm 2
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f - | L 2
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F U 1
‘ I résistance BsT

Figure 79 : Modéle EM du filtre Hairpin.

Dans un premier temps, les dimensions fixes de la structure sont optimisées afin que
la fréquence centrale de filtre soit égale a 2.75 GHz et que la bande passante soit
égale a 240 MHz. Lors de cette premiére optimisation, aucune analyse de sensibilité
n’est effectuée sur les capacités BST. Elles sont alors fixées autour de leurs valeurs
minimales de 0.35 pF. Les dimensions optimales obtenues ainsi que la réponse
fréquentielle de filtre acquise aprés cette premiére optimisation sont présentées dans
la figure (80). Une fréquence centrale de 2.75 GHz et une bande passante de 263 MHz

ont été obtenues. Cette réponse fait référence a I'état initial de la prochaine itération.

< Dimensions géométriques :

T a= 2,41 mm
b=0,6 mm
€=1,29 mm
d=1,32 mm
i e=2,33 mm
#=0,17 mm
£=1,41 mm
h=2,62 mm
1,=16,85mm
1,16,54mm

m2
freq=2.626GHz
dB(pinit..S(2,2))=-17.823

[S] (dB)

m1
freq=2.889GHz
- dB(pinit..S(1,1))=-17.778

22 24 26 28 3.0 32
Frequency (GHz)

Figure 80: Etat initiale avant réglage analogique.
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[S] (dB)

Dans un second temps, une deuxieme optimisation dans le domaine de variation des
capacités BST a été effectuée pour avoir des réponses suffisamment proches en
fréquence centrale toute en gardant la bande passante de filtre relativement constante.
Ici, le principe d’optimisation des valeurs des capacités est le méme que celui appliqué
pour le réglage du filtre volumique précédent. L’optimisation du dispositif a abouti aux
résultats illustrés sur la figure (81). Quant aux performances électriques du dispositif,
elles sont présentées dans ce tableau 19 :

—1521]
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Figure 81: Résultats de réglage analogique.

f (GH2) | BP(MHz) | RL_(dB) | P _(dB)
Etat initial 2,77 241 17,8 2,67
Etat 1 2,73 239 20,1 2,69
Etat 2 2,7 238 20,3 2,78
Etat 3 2,68 236 20,4 2,84
Etat 4 2,65 180 20,3 2,95
Etat 5 2,61 197 20,1 3,15
Etat 6 2,57 187 19,2 3,36
Etat 7 2,505 147 18,8 3,85

Tableau 19: Performances électriques du filtre Hairpin.

A partir de ces résultats, nous pouvons conclure qu'un réglage post-fabrication
analogique a la fois sur la frequence centrale et la bande passante du filtre est possible

au prix d’un niveau de perte d’insertion autour de 4 dB.

Etant donné la maitrise aussi bien de la technologie de réalisation des filtres planaires
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que celle de dépdt des composants SMD, et a I'image des tests de réglage présentés
dans le chapitre précedent, il aurait été souhaitable de réaliser un banc de réglage
utilisant des commandes analogiques. Néanmoins, nous nous sommes limités a
quelques tests de réglage virtuel, I'objectif étant d’élargir I'applicabilité de la méthode

de réglage sur des technologies planaires.

IV.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce premiere partie le réglage post-fabrication d’un filtre
volumique accordable doté d’'une bande passante, la procédure a permis d’améliorer
simultanément et discretement le comportement du filtre autour de ses multiples états
de réglage, puis nous avons présenté un réglage virtuel d’un filtre planaire accordable

dont la méthode converge rapidement vers les réponses objectives.
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Conclusion générale

Ces travaux de thése ont visé a explorer une procédure de réglage post-production
automatique. Cette procédure de réglage est basée sur I'optimisation d'un modele
équivalent du filtre, Ce modele équivalent est créé a partir d’'une matrice de couplage
paramétrée. Chaque coefficient de cette matrice est exprimé en fonction de 'ensemble
des positions des vis de réglage. Afin d’obtenir les spécifications requises du filtre, les
profondeurs optimales des vis sont déterminées a partir d’'une optimisation rapide d’un

modéle équivalent dans I'environnement de simulateur ADS.

Cette approche de réglage a été appliquée sur diverses fonctions de filtrage de cahier
des charges et de topologies de couplage différentes. L'approche a également été
appliquée au réglage d'une chaine de filtres de méme topologie en production, en
réutilisant les sensibilités des vis de réglage extraire sur un premier filtre, dans un

objectif d’éviter d’avoir a renouveler la procédure d’apprentissage.

Les différents tests entrepris dans ce travail prouvent que le processus d'accord est
tres général et est complétement indépendant du type de filtre a résonateurs couplés,

de sa technologie. Il présente un temps de réglage moyen de 10 min par itération.

La méthode d'accord proposée est robuste puisqu'elle fonctionne bien pour les cas
légerement et fortement déréglés. En outre, elle peut effectuer le réglage apres
fabrication sans tenir compte des pertes dans les cavités du filtre et qu’elle ne

nécessite aucun préréglage initial.

La méthode d'accord automatique que nous avons proposée permet de réduire le
temps d'accord, et d'atteindre des niveaux de correction de réponse plus élevés que
ceux obtenus par des opérateurs humains, comme nous l'avons démontré a travers
les différents exemples présentés. Il convient également d'ajouter que pour la
production d'équipements pour les stations de base 5G, ou pour les satellites sur des
orbites plus basses, I'utilisation de technologies " low cost " doit étre privilégiée. Il est
plus intéressant alors de combiner une technologie a bas colt et un processus de
réglage automatique, que d'utiliser une technologie plus précise mais avec de co(t
plus élevé. On pense ainsi que cette approche pourrait avoir une contribution

significative dans les robots régleur automatique des filtres passe-bande micro-ondes.
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Le premier chapitre a décrit tout d’abord le contexte général sur lequel s’appuie
lintégralité de ce travail de these, a savoir, les enjeux techniques des nouvelles
constellations et leurs besoins en termes de performance de filtrage hyperfréquence,
puis le besoin de réglage post-fabrication automatique. La deuxieme partie de ce
chapitre introduit les aspects théoriques liés a la synthése des filtres, intégrant

notamment la notion de matrice de couplage.

Le deuxieme chapitre a été consacré a une étude bibliographique sur les méthodes
de réglage post-fabrication et les bancs de réglage automatique. L’étude
bibliographique a montré d’'une part que le réglage manuel est devenu une source
potentielle de risque pour le délai et le colt de livraison, et qu’il est pergu comme un
facteur handicapant la production des industries spatiales, en particulier le réglage des
filtres RF fortement sélectifs. D’autre part, les méthodes de réglage post-fabrication
automatiques utilisant un modele de filtre, I'extraction et I'optimisation de la matrice de
couplage, sont privilégiées dans le milieu industriel, car elles assurent un meilleur
compromis entre la précision de réglage et la durée totale de réglage post-fabrication.
Par la suite, la deuxieme partie de ce chapitre introduit la méthode de réglage utilisée

dans ces travaux avec quelque point clés, a savoir:

> Possibilité de réutiliser le modeéle équivalent créé en passant d’'une itération
d’optimisation a une autre. Typiquement, 1 a 3 itérations d’optimisation sont
nécessaires, avec la création d’'un modéle pour chaque itération. Au cas ou |l
n’y aurait pas de réutilisation des données d’apprentissage, le modele peut

requérir jusqu’a 10 minutes pour sa création.

> Possibilité d’adresser un grand nombre de topologies (toutes les topologies
dites a matrice de coupage unique) grace a la versatilité de I'approche par

matrice de couplage.

Nous avons présenté également, dans la seconde partie de ce chapitre, une premiére
version d’un banc de réglage automatique, ainsi que testé ses résultats de réglage
post-fabrication sur 'un filtre Tchebychev 3-pbles. Puis la procédure a été étendue au
réglage d’un second filtre de méme nature, en utilisant les sensibilités des vis de
réglage extraire sur le filtre précédent, dans un objectif d’éviter d’avoir a renouveler la

procédure d’apprentissage.

Oualid OURYA | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 132
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Dans le troisieme chapitre, nous avons présente I'intérét du réglage post-fabrication
automatique sans prendre en considération les pertes du filtre (les pertes du filtre réel
sont virtuellement effacées). En effet, les algorithmes ne sont alors plus génés par ces
pertes qui déforment les réponses et diminuent la qualité des optimisations réalisées.
Puis, nous avons présenté les résultats de réglage d’un filtre elliptique 4-p6les bimodal
en partant de deux états initiaux différents du filtre ( état initial légérement et fortement
déréglé afin de démontrer d’'une part la possibilité de réutiliser le modéle équivalent
créé en passant d'une itération d’optimisation a une autre, et d’intégrer d’autre part
une forme d’intelligence artificielle pour atteindre des temps de réglage trés réduits). A
la suite, nous avons testé la versatilité de notre méthode a travers réglage automatique
de deux filtres coaxiaux Combline avec une topologie repliée, dans une technologie
différente. La méthode de réglage a été finalement comparée aux méthodes de

réglage post-fabrication présentées dans le deuxieme chapitre.

Dans le quatrieme chapitre, Nous avons exposé le réglage automatique d’un filtre
volumique large bande, accordable en fréquence centrale. Nous avons testeé ici la
robustesse de I'approche de réglage a fournir simultanément et automatiquement des
réponses accordables en fréquence et en bande passante. Cette caractéristique de
réglage simultanée autour des multi-gabarits de filtre est difficilement atteignable avec

un réglage manuel.

En perspective, cette approche de réglage post-réalisation automatique peut étre
appliqguée a des —ensembles plus larges de dispositifs hyperfréquences. Il s’agira de
par exemple de tester la technique de réglage lorsque le filtre est intégré a l'intérieur
d’'une chaine RF ou d’'un sous-systeme (Filtre en cascade entre un amplificateur et
une antenne par exemple). Lorsqu’un filtre est intégré dans un module de
communication incorporant des fonctions d’amplification et/ou de rayonnement, le
dispositif doit faire face, en amont et/ou en aval, aux probléemes de connectique qui
sont difficilement contrélables aux hautes fréquences, ou par exemple a la dispersion
des performances électriques des amplificateurs. Ces imperfections impactent les
performances du module RF, en générant, par exemple, un gain d’amplification ou de
rayonnement non plat dans la bande de fréquence a laquelle le module RF est alloué.
Il s’agit alors de compenser par le dispositif de filtrage ces imperfections, en
introduisant au niveau du filtre des distorsions de phase et de module constructives.
Des bases théoriques doivent étre réfléchies pour définir le domaine dans lequel le
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filtre peut compenser ces imperfections. La mise en place de tels processus nécessite

par ailleurs d’adapter les méthodes de test au niveau des modules.

Par ailleurs, il est intéressant de mener ces études génériques de réglage d’un filtre
sur des impédances complexes et dispersives dans un cadre de co-conception de
fonctions, antenne et filtre, amplificateur et filtre. Chacune des fonctions n’est alors
plus adaptée a une charge commune, 50 ohms généralement, a ses acces, ce qui

donne des degrés de libertés supplémentaires au concepteur.
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[Résumé]

De nouveaux besoins dans le domaine d’internet par satellite a I'échelle globale ont
conduit les industriels du secteur a se pencher sur la fabrication de milliers de satellites
en mettant en place des chaines de conception et de calibration automatiques. Le
réglage post-fabrication de filtres microondes assisté par ordinateur intervient dans ce
processus afin d’adapter et d’améliorer leurs performances fréquentielles avant leur
intégration dans les charges utiles des satellites.

Cette these est centrée sur le développement de procédures de réglage génériques et
automatisées pour des filtres hyperfréquences fabriqués par différentes technologies
(fabrication additive, filtres en cavités, filtres planaires) et s’intéresse plus
particulierement a la création des procédures et modeles standardisés accompagnant
'optimisation et le réglage de filtres accordables. Le but final recherché est de mettre
en place et valider sur des cas pratiques ces outils logiciels afin de procéder a
I'application de ces concepts et procédures éprouvées de réglage sur des systémes
robotisés ou sur le pilotage dynamique de filtres accordables.

Dans un premier temps, le présent manuscrit adresse le contexte général sur lequel
s’appuient l'intégralité de ce travail de thése et met I'accent sur I'état de l'art des
procédures de réglage post-réalisation automatique présentés dans la littérature
scientifiques. Dans un second temps, des études sont présentés portant sur le réglage
post-réalisation automatique des filtres volumiques de diverses spécifications et de
topologies de couplage. La derniere partie présente le réglage assisté par ordinateur
d’un filtre volumique et d’un filtre planaire accordable.

Mots-clés : Réglage assisté par ordinateur, banc de réglage, matrice de couplage, filtre
hyperfréquence, filtre accordable.

Abstract

New needs in the field of global scale Internet by satellite have led the industry to focus on the
manufacturing of thousands of satellites by setting up automatic design and calibration chains.
Computer-aided post-fabrication tuning is used in this technology to adapt and improve the
frequency performance of microwave filters before satellites are launched into orbit.

This thesis focuses on the development of generic and automated tuning procedures for
microwave filters manufactured by different technologies (additive manufacturing, cavity filters,
planar filters) and more particularly in the creation of standardized procedures and models
accompanying the optimization and tuning of tunable filters. The final goal is to implement and
validate on practical cases these software tools in order to proceed to the application of these
concepts and proven tuning procedures on robotized systems or on the dynamic control of
tunable filters.

In a first step, the present manuscript addresses the general context on which the entirety of
this thesis work is based and focuses on the state of the art of the post automatic tuning
procedures presented in the scientific literature. In a second part, studies are presented on the
automatic post-tuning of volume filters of various specifications and coupling topologies. The
last part presents the computer-aided tuning of a volume filter and a tunable planar filter.

Keywords: Computer-assisted tuning, tuning bench, coupling matrix, microwave filter, tunable
filter.



